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Tlre fnal thesis wus
prized idea. The goal was noi reached, but a lot wal Ieimea ani *ti*O jrriog th.ptocess.
The subject ofthe tbesis was a yoyo that rates tncks.
The,-yoyo 
_ 
would. have been an indeperdent system consisfing of a yoyo, anacceterometer, a n1icrc_controljer and a tesulf_screen
The functional lesting was done only on a lest board.
product idea, yo-yo, accelerornetor, mG-ontroller
' l Johdanto
Insinddrityd on leol€ettisen malli-idean protoq,ypir rakennus,, testaus-ja
aryiointihanke. Tavoitleena oii rakentaa totnllva prororyf/ppl Ja lestata idean
loimivuus kilt?ilmiissa.
Tydsse Jrihdetziiil liil*eelle VTl Technologjes Oy:n ja Teknologiateollisuus r.y.:n
l;irjestdmassd i eakilpai lu ssa pal](ilusta teoriaideasla j  k inesreettr,sesta pelituotte€sta
"Tenrput aryosteiev a j oj 0,,. pelitu olte€ssa r,r'ostellaan joj olla tehdyrl tem pun
orulishminen kiiytt:i'nallA anErilla nritallua kiihtj,vyltt:i seka eli(ii kallistusra.
Protofyypirl loiminta suunnitertiin tuoteidear nrkaar.ia m?iziriteltiir komponentiitarve
ja rakenteluun t€rvittavat muut osat. Avainkonrpo[entteihin, kllten kiihq,vlysaltur_in
toimirtaan perehdlttiiD syvzillisemmin. TAmanjalkeen suunniteltiin piirilevy. Vdmis
piirjkofllj sekajojo koko[aisuutena tasapairoretaan. Tehdiizin myos Fara{:]ayn hakki,
ts. metallineh kotelo systeemille ja tarkistetaan liikkuvien sahkijislen varausten
Luoma mahdoll: Ien h5ir id.yrleetn:n \ i( l l la
Rakentelun.jakeen ohjelmoiiiin plC-mikrokontrolleri toill]imaan halutulla ravalla.
Plcin olljelmoinnissa suurta mi€lerkiintoa l(iinnitetaan algoritmiin, jolla tehdyn
tempun kjihtyqyksia ve[ataaD "tjiydel]isen', tempur kiiht].vl,yksiin. T?ima on
ratKalsevassa asemassa tuoteidean toimivuutta silmalliipitAen.
2 ldeasta prototyypiksi
2.1 ldeakilpailu
insintidrityd l:ihfiiiikl(eelle VTI Technologies Oy:n ideakilpailussa p lkitush ideasta.
Liitteessa I on artikkeli, joka kertoo haiken oleellisen I(inesteettis€stii pel tuoreideasra.
2.2 ldea
Tempul arvostelevaj{)jo arvoslelee j ojolla tehdyn liikkeen mitattua kiihtyqysantufin
signaal ja hyv;ksikiltaen. Jojon pyiiriessa kiihryvyysanturi mittaa
kesldhakuiskiiityvDttaja kalljstust4jotka kertovar informaatiota liikkeestaja
attavat sjgnaalin mikokontrollerille, jolG veriaa saatuja kiiirtyvlyksia algoritmilla ns.
"taydellisen" te.rpun kiiht].vlyksiinja pisteytiia sen. Lopuksi 1r!los luetaan raltdltaja
parhaastajojoilijasta kjlpaillaan algoritmilla rniuritell_vn pistelqrksen perusteella.
Kuvassa I on esitetty, miten keskihakuiskiiht),vyys slntyy. Liil*uessaan l(ehalle
miaratyllA nopeudella v kappale tunlee kiihlyqlden a,joka tulee nopeuden eliijstzi
jaettuna keh:in salcella r. /l/ Kiihtllysanturin signaaiiin vzriklrttavat myijs l(allistus
maan vetovoimakenttAen niihden seld kenftii itsessAan.
Kuva 1. Ke:ki haku iski ih 4 r yrt
Vaativarnpia temppuja ovat esimerkiksi maapallo, kolrniapil4 neliapilaja viuhka.
Maapallossajojolla tehd[atr yksi suuri silmukka. Kolmiapilassa lehd:i:in kolme
pieaeDtpdii silrnukkaa periikkiiin eri korkeuksiila. N eliapiiassa tehd:iiin nelja
silmukkaa eri kohdissa. Viuhkassa tehdiian elja pienempaa silmukkfla eri kohdissa
nr:iiiraryssA j tuj estyksessa. Kuvassa 2 on esitetty lryseiset ternput.
Kr\a2. Jajotenput maapdlk), kolmiapila, neLiapila j tt tiuhka ymPlrdt klt\aawt
Temppua kolmiapila tehtiiessa jojon pydrimisnopeudet mLluttuvat jojon
kulkusuunnasta riippuen. N4aan paino\,oimal(cntta veta?ijo.joa puolecnsa. ioten
pydriminen muuttuu cri tavallajojon l(ulkiessa laspiiin kujn iojorl kulkiessa yliispiiin
Jojossa olevan Ldihtyv)rysanlurin keh:inopeus muutluuja kiihl)"ry.vs en neli6na' Niiin
mahdollisrLru silmukoiden korkeuden erottelLl toisistaan. Myds maan velovoiman
tLromaa heiltelyii voi ka)'fiaa hyvalci Joion kallislus nryris muuftaa signaalitasoja'
Muutosta tulee myds kaden ohjauksesta. .io lla jojolle annetadn vaLlhLia, klln se sita
tulee hakenaan-
Temppujen lisaksi jojolla voi kilpailla sen pyitrinisaopeuden kanssa l{uka saa jojon
pyiidm;i:il tropeimhin? EntA kuka pyso] auorittamran dopeimhin "viidetraidan
aitajuoksun",jossajojo kaltet i?in allaalla Pyiirimzlssa mabdollisirumar nopeasLi aiisi
ke(aa oltamallajojoa kiimi valissit? Tai kuka pyst l "taluttamaan koiraa" pisi$pii?in'
Lub jojon annetaan pyiiria msala vastel mahdollisirl1lnan kaual ja saada lopuksi vielii
yl6s?
Lisaksijojossa olisi LEDeja, jotka vilkkuvat pyiirimisnopeuden r ukaan temppuja
tehtaessil Paikallaa! pydriess?i LEDit voisivat mxodostaa jonkin kuvion tai tel6tin.
Tallaisia kinesteefl isia pelituotteita on jo kaupallisesti saatavilla.
2.3 Prototyyppis uu nnitelma
Protoqrypisri o tarkoitus tulla suiautetu jaljestslnajojoon kiinnilettynti Kuta 4 on
yksinke(aistettu lohkokaavio ti*tli sulautetq6ta j:irj estelnilstii.
N;ytr6
KDva 3. Sulqutetun j.irjestelnti lohkok"earn.
Mikrokontrolleri toimii.iArjeslelmaD ,'aivoina,'ja ottaa vxstaan jojon pydriess:ija
lillckuessa ohj ar-rss ignaalej a, j oil Ia kaldaja seuraa haluttua toimintoa taitemppua.
Tam.in jalkeen mikokonlrolleri oltaa vastaaD tieioe kiihryvlf/santudltrjojon
liikkeistii. Mikokontrolleri keraaja varastoi Hti dataa tempur kestor ajar. Se flrvijs
vilkuttaa LEDlamppuja jojon pydriessa. Tempun loputtxa mikokontrolleri laskee
algoritmilt mukaan pisteet ehd),lle Iiikeradalle ja na)dii?i pisteet na),,tijlki.
Mikokontrclleriin voi Dyds tallentaa ns. nallisignaalitietokannan eri tempuille.
2.4 Tydsuunnitelma
Ensinnniiisena vaiheena oli ldyldtarkoifuksee[ sopivan temppujojon ets;mjnen.ia
hanlddmirren. Jojossa tulee olla tarpeeksi t laa elel(tron iikalle, ja sen lulee olla
tiitt:ivAn massiivinen.
Seuraaval(si mAfuitettjin kontponenttitarveja valjttiin sopivat kamponentit.
Mikrol(ortrolleria valittaessa krjteerit olilat l/O-polttien lukumiiard, muistin koJ(o,
A/D-muunnin ominaisuuksineen seka fyysinen kol(o. Kiihtyq.ysantlrrin valinlaatr
vaikutlavat mitattavien suuntjen m:iAra ja hrvittava kiiht)'vyysrajat. N:iytcjn,
kltkimien, LEDielr, vastusten, kon d€nsaattoriell 
.ja parisrojen valintaan vaikuttavat
lahinna tekniset olnjraisuudetja l}ysinen koko. Paistoissa otetaan huolnioon
tarvitiavajiinniteja viran kulutus. Kideoskillaattot.j valitaan tarvittavan
systeeminopeuden mukaan.
Tyijjatkui piirilevyn suunniftellrllaja rakentamisella. Piiri suunnitellaan padslogic-
ohjelmalla, josta se sii|retiiiin ladsl-ayotLlohjelmaan piirilevyn tekemista varten. /Z/
Talniin j:ilkeen levy si;neta:in CircuitcAM-ohjelmaan, joka muokkaa levyn jyrsimistii
varLen. Lopu ks i levy Boardmaster-ohj elmaan. j oka ohj aa j yrsint;i. /j /
Suunnittelussahuomioonotetaankalti'ssaolevatilajatasapaino'jotenkomponertit
pitiiii punnita ennen sijoittelua Mil<rokontrollerille tuleejalusta' jotta sgn saa rnl
vaivattomasti uudelleenohj€Ifloimi$ta v rten Paristoille katsotaaD sopivapaikl@
vaibtoa vafien.
Valmis piiri sekajojo kokonaisuudessaan t saPainotetaan' jajaljelleiae PICin
ohjelmointi. Ensin ohjelmoidaan s "tiiydellisten" temppujen tiedonkeriiysohjelma
Lopr.rksi lopullinen ohjelma algoritmeineen ja tietoletrtoheen'
3 Tyo
3,'l KomPonenttien valinta
Tarkoitukseen sopivajojo ld]'tyi verkkokaupasta nimelta Infinite Illusions Yo-Yos'
U[icycles atrd Juggling EquiPmont- /7/ Kuvassa 4 onjoio ja kuvassa 5 dimensiot'
Mjtat oD jltoojtettu millimeheina ja tuulnlna
Knva 4. Tqrkoit been soPIvaJoJo
LrlMY.rsswi4n
K\t\a 5. Jojon hitat.
Mikokontrolleriksi valikoitui plc l6F9l6 (liite 6). Taulukossa I na <ry t:irkeimmar
ominaisuudet. yo-portteja on 24, seka eri
suunmteltuihin toimintoihin. ,D-Duunni 
steja (l4K/352T/256T) lienee tarpeeksi
j uuri salliru issa mj oissa: elektror ikalle va_ 
)ifyy I0-bittisena' F)ysiset &itat ovat
pnLrus on 3,5 cm (liite 3f. 
fatun tilan halkaisiia on r' 4'J cmja Plcin
Blg Ben by yo\.oJqlrr
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Taulukko l. PICin ominaisuutlet.
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Kiih[vlysanturiksi valihiin VTI Technologies oy:n SCA62o_CHCVlA I2 g:n
antui. (Liitteet lj ja 14.) Kuvassa 6 on l(eskjhakuisi(iihty,,]ys l(ehanopeuden
funktiona. Kehzin sateend ka).rettiin 3,0 cm:!i ja kiiityvlf,s ilmoitetaan yksikdissa g =
9,8 1 m6?. Kuvaaj asta ihn ene€, ettii 12 g: n skaala riitriiti. mi kAl i kehanopeus j aa alle
1,8 m/s.
l -
a-**
Kskihat!iskiihly\4/ts kehsnop€udEn tu Ktbna
Kwa 6. Keskihakuiskiihtyyyfun kasw trehrinopeudex funbtota. I g wstaa g,g l
nt/i.
Jos skaala ei riite! asetetaan anturi sopivassa kulmassa mittaussuuntaatr niihden,
joLloin kiihtlvyydeksi saadaan a : v"/r.cos(d.)- Nain reltiirssa kuvaajasta tulisi
loivpmpi.
Naltoksi tulee kaksi 7-segEenttina$O{. Segmentit ovat no a-aktiivisi4 joten plcin
itaadasian 90 EA:!] rajad katssa fulee ollatarkl@na i boratoriossa. (M lten paristol
an14va1 mitA afiaval ulos virtana-)
K}4ldlnie i tule ollerkaat. Kontrollointi halliraar kallisrele alla. Kjdetta ei tarvita
erlks€en, koska PICissd on sisainen oskillaattori. Suodatintondensaaftoria ei laitettu
kiihtl,vtlsanturin viereen. Sadavastukset iv?it nahtuleet, jote. T,segmenttina),t6ille
tuli yksi yhteinen vastus ja kahdelle LEDiile yksi yhrejnen vasrus. Nain rehor
puolittuvaljajakautuvat t saisemmin, kurr eqernmdq LBD-valoja lkaa loistaa samaan
aii<aan. Tehotjalcutu$attyyliiri kokolajneo, puolikas; kolmasosa-per segnia ttill_ED
jrc.
Paris,br sijoitotiao piirilevla .alle diir,, ettei kesl(lniiitr6il rasapaino hairiinxy, joko
toirelle levylle tai jojoon kiinni.
T€kerni$a varte! kdneel te aseDnettiin ihnainon MpI.,AB vg ,0 0 1Bl ja hdnkitriin
ohjelmointilaite seLle pICiL
3.2 Kokeilu koekytken€levylla
Suutitebnaslapoikete! cmen piirileD,n tgkemistii kok6nai6uu6 testattiiD
koek]4kqnt?iletyl l{, T;issa v4ib€essa suumi&thuihin komponenttivalinioihin tul i
flruutoksia.
KoekytJcedd.lerallf ei pl,stytry testaamaan kiihtyrlf,sa[turin skaalan riittav$,tii. Siina
vaiheessa ktitenkit tuli idea anturi[ kalliBtarnissstajolioin 45! kulmassa
mirtdDssulntaa[ niihden anruriir saa n. ]? g:D skaalan. Kuvassa ? on miflaussurnta
kekipisteeseeD ja aJrturin nittaussuuita avaruuskuL[a!{a sgli$a suunnassa kuin
kestipiste.
l1
dntnrin rrif adus$ulrntq
Kq.r'a1. Mi aussuunnat
Anturin nol lakohdal l]s. offsei-tason maariq,s uoliteftiin seuraavaksi.
Koek)tkentAlevylla "vii:irin ndftav2illA'J vatupassilla ihmetellessa kului tovi
miettiessa! missA vika. EpailykseD alaiseksi j outuivat anturin toirnivuus, k)lkenra.
I(uoinakondensaatlorin laiautwinen seka muut ulostulot.
Asia mti(esi, i(un tuli mitattua toirenkin s nanlainen anturi eivatkA tuloliset
muuttuneet. Anturin teknisesra dokuDentisra (liire 13.) kavi ilmi, etrA zeropoint eli
puolet ka,lttijj?innitteestA siiaitsee I g:n kohdalla positiiviseen suunraarl. Tuntui
Kuta8. Zeropoinr lohdas"a. io,.,a *i.,minen nnva kallellaun.
jiirjenvastaiselt4 etta zeropoini onjossaldr muualla kuin,ollassa. Kuvassa g naklvat
anluin positiivisst mittaussuuDnal maan vetovoiman aiheuttava kiihtyvlys sen
kanssa paikallaan olevaan seke antuiin antamatulos positiivisessa suunnassa.
Seismiset ,nassatjous€n varassa nturin sisall?i kuvastavat anturir toimintaa_
Ennen tiitA vailetta piti ri€tenkinjo perehrya pICin olielmoimiseen. Testiohjelrnia tuli
testattua useita. Kuvassa l0 on Tita[vaihtoja datar kirjoitus EEpROMiiD kiiyruissii-
T&a ennen piti tutustua .ekisterien, muisti€n, oskillaattorirf pofitjen ja A,D_
muuntajan saloihin. MyOs jairjellinen tulos porteiss4jotka nak)"rAt segm€nteilla, oli
slLotavaa. "Homn1an" toiniessajotenkir siirD/ttiin puuhailemaarl piirilevyn
suundttelun kanssa. Liitteissai l5-37 on tarvittava il1formaaiio t?ihain.
Kuva 9. " Eomma " toimi j otehkik.
t4
3,3 Piiril€vy
Ensin piirikaavio suunditeltiin padsi a, jossa osan komporcnteista.joutui
muokkaamaan itse. Liitteesta i Z voi hallmolella piirjkaavion.
Padsista siirlttiin Pads layoutii4 jossa suunniteltiin pil lej,yja laitettiin komponentir
kohdilleen. Sarnaisessa ohjelfiassa myijs reititettiin kltkenJla1. Segme[ttietr
k)'tk€ntajihi! tuli pienia muLroksi4 jofia sai vedot vietyd perille mahdollisimmar
kiyuttomasti.
SegEenttienjiirjestyksellii ei ole niin viti?! kunhan muistaa koodissa muuntaa
tuIokser ymm?jrretfiivaiin muotoon. Muuta$ia lepivienteja tuli piirilevyyn. Muuten
suunniftelussa ailoana prioriteettina oli 'Jarkevit sUoittelu,' pieneeh alaan. Liitte 1 l_
Kuvassa l0 piirile!), jojo$sa enlen komponeartteja-
K\t\a 1,0. Piir{Iev jojNsa.
4 Tyiin keskeytys
Alkuperiii sista tavoittdista tingitriin toteutusvaiheessa pii.itevystd tuli liian hankala
lopulliseen tuoteideaar, johtuel kaksipuolisuudestaja pienertii tilasta. pienemmill?i
kompoEenteillaja morfkerrospiirilevyud tuoteidea pyst),ftiiin lot€uttamaatr,
K.da lI. Jojo paketista,
5 Pohdintaa
Ennen tydn aloitfamista laadittiin tyiisuunnitelma. sisitltdsuunnitelmaja
ail@taulusuunnitelma. Myds pienimuotoinen taxstojen selvitys suoritettiin ja
muutamia osumia ld)4yi htemefhaulla (syksy 2007), mutta ne eiv?it vastanneet
kys.eista tuoteideaa.
Sistiltdsuunnitelma nuuttui ka,'tettyjen asioider t?hkeyder mukaarr! ja ravoite oli
kohdiilaan, mika maldollisti eri mahdollisuuksien joflkinasieisen pohdinnan
kokolaisuuteen liittyen.
Tydn aloitusvaiheessa tilattijn kaksijojoa. Tojnen on kuvissa niilq,^r'ii muovinenia
loinen metallinen.
Sisaiset vedolpitaisi myds vetazi koaksiaalisesli eli loppujen lopuksi systeemin tulisi
olla yksi mikopiiri, jossa signaajit kull<isivat omia koaksiaalisia polkujaan paikasla
toiseerja ulos a?ikyisi vain valo tafl itlaessa. Myijs mMdojnrkseen ja sllojaukseen
olisi hlaai <iinniftaa huomiota.
l7
5.1 Ta$tea
Idea jojosta, joka arvostelee tempui, ldhti miettifi isella, missA kiihlyv}},sanrurin
s;gn&alia voisi kalttAa h).r'iiksi, Heiluvia vimpaimia pyijri hielessa kunnes mieledn
juolahti ilmassa beiluva j a pydri!€ tehppuj ojo. KeskihakuisuuskiihryvBctella saisi
vertikaaliset Iiikeradal selville maan vetoyoimastajohtuen. Siitil sitten muutaman
mutkan kautta hahmottui, etA tuoteidea sopisi lasten ja nuorteD kilpailuviel1iin ja
toteutus tuntui mahdolliselta sekA ehk2i kaupallisessa mielessa kannatiavalta
massatuotteelta.
5.? KiihtyYrT6
Kun massan oo hidasta eli l(un se tarvitsee ulkoisen voirnall ]iikkuskseen ja
liitkualaeen jonkin, suhteen sen talqry ldihrya. Kiihtyessiian massa ei ole
tasapainossa, vran sgn massakeskipiste onmuualla kuia sen ,bikea" massakeskipiste.
Massajoutuu liiktrumaan eli kiihfym?i?in niin, ett5 sen massateskjpiste olisi taas
oikeassa paikassa.
N?iin siilreD varastoituu erergiaa: potentiaalienergjaa, jos on kiihlyqys ilmdn
kummankaan kohteen liiklunisra, ja liike-energi.a!, jos on kiihdlrys havaitsijan
mieleslii.
Pyiiiiv?issa liikkeess:i rnassaan vaikuttaa koko ajan keskihakuiskiihtwrys. Seja sen
vasfavoima pitiivat massa[ radallaan. lsossa pyii vAssa massassa kiihttx/yys Douse€
kehzinopeuden lleliiin?i suhteessa siitseseen.
18
Ndin slrrdy maapallollekin oma panovoirnakeott4 ja talla g],r.oskoopit pysyvat
quLrnDassaao \ iih?in niin l-uin jojo pydriessii:in.
Jojossa adturi asetetaaD mittaamarn keskihakuiskiiht}Y),l,t1.ti mziaratylla s,ileella
pyiirimisen keskipisteesffi. Maan vetovoima vaikuttaa jojon vertjkaalisjin liikheisiin,
jolloin pienen kappaleen pydrimisen muutokset ison kappaleen tunhtmassa kertoval
ve jkaalisten ratdjen muodoista.
5.3 KiihtnyXsanruri
Kiihtyl}l/santurin ydin or jousen taijousiin kiiflnitehy massa milcokoossa. Massalla
on piota, joka Euodostaa vastakkajsen pinlan kansM kapasitanssin, ks. kuva 9.
Massan liike jousien larassa muuttaa kapasitanssia, joka vaikuttaa j:innifteeseen,
joUoin kiihtF/}}s voidaaa lukea suoraan jE:rnitteenii. /4/
Talhinen siihkijmila.omskaan jneD komponentti, kiihtF)1,san1uri, on vatmistettu
iiiiretttjm:in tarkoissa olosuhteissa puhdastilass4 johtuen mikr okoosta ja siella
tapahtuvista iimidistii. /4/
S€ismjsen massan omaehtoilen yaraihtelyn soimideD saadaaD l{jrjjn tonkema]la
kaasua sen ],rnpfuille. Tdssa uas kaasun viskositeetti on avaiftoolissa. MyOs massan
muotoihin on kajottu, jofia anturielemenlin seismisel massan liiko on saatu
halulunlaiseksi. /4/
Massajajouset valmistetaan pii$a saftoin kuitr itse antu n lnuutkin ydinosal,
Valmistus tapahtuu e piiteknologiar valnistusm€netelmin, ja lopuksi anturi
koteloidaanja lijteUarr ulkomaai]maan. Kotelqiden hukkatilan voi myds ffi]dAa
digitaatisilla piireilhjolloiq anrlogisesta nturista tulee suoraal osa suurcmpaa
digitaalisla kokonaisutrtta. Puolijohdeteknologian kehitys onjohtanut my6s
l9
sahkdmekaallisten Iaifteiden mm. antureiden pjeneDeniseen ja mahdollistanut nijden
halvan massatuotannon. /4/
Kondensaattoreiden aikavakioidet kanssa saa olla tarkkan4 kun vziiint?iii sovellul(sia
analogisen kiihq,tylsonrurin kanss&. Mikalj kuorman kapasitanssija resistanssi (tissri
tapauksessa Rss) muodostaa suurcmman aikavakion Luin antuin uloslulossa, niin
"h0mma" menee pieleen.
Kyseiselld a.:rruriila resistjivinen kuorma on minimjssiiiin 20 kclja k&pasiriiviren
kuornu maksimissaan 20 nF. PICissa R$s muuttuu jiirjnjtteen mukaan: 6 V -> 5 kAja
lineaarisesti 2 V -> I I kO (+Ricc < lkO). Myijs kuorma kapasitanssi on pienempi l0
pF. N?iin valitsemalla kolconai$uus ioirtii. (Liifteet l3 ja 30.)
6 PIC: Peripheral Interface Controller
Mikroprosessori on yhdelle chipilleeli piisirulle integroitu tietol(one tai sen
keskusyksikkd. KA)fi:ija ei voi vaikuttaa mikroprosessorin sisaiseen rakenteeseen,
joten kaytaj:h on valittava saaravilla olevista paras mahdollinetr omaan
tarkoitLrkseensa. /5/
Mikloprosessoreita on hlvin rnonenlaisia, koska ki)'ttokohieita on l[kematon miiar;i
ja kii]'ttiikohteiden tarpeet ovat r4tkaisevia mikroprosessorin valinnassa. Eri
valmjstajien mikoprosessoreiden paremmuus on usein katsojan sjlmiissa. /5/
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6.3 Ryhmitt€ly
Yleisldi],itdiset mikoprosessorit muodostavat kaksi ryhma2i Erlsimlr]Aiseen ryhmii:in
kuuluu varsinaiset mikJoprosessoritelj pelk:i1kesk sykjikdt, Toisen ryhmiin
Duodostavat mikokotrtr ol lerit elj mikro-ohjairnst eli yhder sirun tietokoneet.
Kuvassa l3 niihd:iiin, etfli mikrokontollerit sisiilfiivair kaikki tietokoreen Dakolliset
osat: keslosyksikdn, ke$kusmuistiajatulo- ja liihtijiiitinoAt. /5/
lc,piiri
K\!a 12- Mikroprosessori j a fiiltrokatxtrolleri eroineen- I 5l
Mikroprcsessoreita voi luokitella monella eri teval a pakkaustavasta arkldtehtuuriin
jne. Kokonaisuus ratkai see valittavan prclessodo. Kyseisessii tyos$a enstke(aiaben
valintaperusteiksi tuli tunnettavuus, kagefia[rysJ saatavuus seka ominaisuudet.
Tlirkdn asia oli valittu siis viimeiseksi.
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6,2 Kriytetlt omindsuudet'
Perusominaisuuks-ien lisiiksi kii).tetq.ja olivatjo rekovaih€essa ihnitulleet rekisterit,
muisLit.  oski l laa|rori,  ponir ja,A,/D-tnu nt"ja.
LiittoistA 15-37 niikl/ slyseuraussuhteita ominaisuulrsienja t xkoituksien v?ilill?i.
A/D-muuntajassa ulastuloa V,"r kAlteftiin kayftdjanniteeni!iolloin antlrri! nollatason
j?$nite Vdd tippuu sanassa suhleessa. Antudn datalehti ilmoitti ka'4tdjallnitealueeksi
4-75 V 5,25 V, mutta labor atoriokokeiden yhteydessa + 1 gr vaihteluissa ei
keltdjiinnilleen vaihtelu aiheuttanut mDutoksia. Vain plCin hStyminen 2 voltissa
lopetti toirninnan-
Jiianitteon Vrefollessasama kuin Vdd A/D-muuBnin muuntaa arltuin jannitteen
(puolet Vdd:stii) tulokseksi kymmeneksi bitiksij 0111 I I t t. Tama siis silloin, kun
antud tuniee +l g:Il kiiht)4,$den.
A/D-muunfimen tulos tulce kalteen rekistariin. Rekisterit ovat kahdeksanbiftisia,
joftn u']tyy, valita miten tuloksen hdluaa. Rekisteri ADCON0in seirserniis bitti pitfi
asettaa noliaksitai ykkt)seksi, Tydssii valittiin bitiksi nolla,jolloin merkitsevimmat
bitit tulevat ADRBSII-reldsteriin. Talldin larkkuus rippuu, kun pois jiia kaksi viihiren
merkitseviia biftiiija ensilnmAinen bitti nzilttaS vain sLru.nan. I-oppujen lopulci
merkitsevia bitteja j iiii vain seitsem an. fiimh t{rkoittaa resoluutiota 2t7 I ) :12 8.
Niiin ollen 1 2 g / 128 : 0,094 g per steppi. (
-0,9 mlsr per steppi) Tos homma menee
liian epalarkaksi, taltyy pienetkin bitit talldin ottaa mukaan. .Arrturi antaa siis 6yden
jannitteen Vdd ulos, kun kiihtyvyys on tapissa : l2 g.
Epiitaxkhudetr kamsa pit?ia kuitenkin muistaa kehArop€uder reli6, jonka muutrtelu
l(utistanee piitarkkuudet.
6.3 Rekisterit ja muistipaikat
Rekisierir ja nruistipail(at ovat osoifieella esoitetlxja lnuis1eia. Rekisterit ovar
crikoismuisieja nl: l i r i i tyi l le toiminroi l le ja ldput ovaL lnuisteja muil le lnuutf l i i l le.
Ohjelmamuisrista (fLASH) ladataan kaikille paikoilc halurut ar.vo1 (SRAMiin) ja
jaljellc.iiiAneet o!ar oletuslilassa. Ohielnan edetess:i muistjen (SILAM) tilat muuttuvar
halutulla tavalla. jotta lraluttll tulos saavutelraisijn.
Muislii ovat nclj:isse ri pankissa, joka pita.i aina vaiita oikein, jotta oikca
muistipaikl(a tulee li;isitellyksi. Pankl(ia vaihdelaan ST,A fLJS-rckisrerisfi Lriteilla Rpo
ja RP1. jot l(a ovat kai l( issa pankeissa rnoil la birci l l i i  5 ja 6_
EEPROM on erikseen ornissa paikoissaan,.ja seD kirj oittalr inen j,t lukeninenkin oval
erillisia lointenpiteiH vaati\,ia. _f:ila muistilaatlla oli ajatus k:ift:ia datan keruuseen
tempuista, silla i|fcrnnaatiora ci silloin haviiij:innitrceD ripahracssa pois. Liile 13.
Rekisterit o!a1 muokatlavissa. ja niissa n5k),1- kaikl(i tieto miko ohjaimen
tapahtlrmistaja ne oliaavar keskusyksikkdA. Niiin ollell jokaista kijsky:i k{rsi(evar
rckisleril tulee tarkistaa nrulrloksienja tulevier ntLLlloksien varalra ennen kLrin
l( i ioi l taakeskyn.. los k: iskf/ inu ftaaei halutt l ia rckistereita, palautetaan neennallecn
seuraaval Iak?iskyl l:i.
6.4 Oskillaattori
PICissa on !is?iinen oskillaattofi, jonka toiminta raajLrus valitaan OSCCON
rekisterista. Ty.jsszl koelq4kent:il€vylla k )1ettiin matajinla raaiuutta: :lI kHz.
Samaisesta rekislerist:i 1d)tyy myijs systeemikellon maAraysbitti seka stabiiliusb,itir
maial4lle ettii korkcalaaiLrLrdellc. (L,iitreet 25-27.)
65?ortit
Pleiita l6yqykol$e,kEh-deksantitisir !0-po$he*iste!ia: POR,Tr|, poRTE ja
POI.TE.l-'l4idq asEtul$,is lallfinotdras fRISA., TRISB-j6,TRISe-reldrilreGrt
k$i!. Pqtit laiietaalloko,sisatutulbiksi aii ulusmenciiliri. A-poini4.kqsk6e myns
,4NsEl-tBkiarsri, jos*i Idft ettiil Vrcf ja A,lD-!!uu{tq]en sirijdqtqlo a}slc.Ei!€ksi,
6.6 Perusfotuitrnot
V (liitts€Ss!.i lA ,{LU on kaikliiFo hlirJlrsn isloogiatsn toiirrihtojeo }k4i*t6. w'
rckb,riJi i};i ALUd cnsin krsr'tel€eajrjdtk4eo trtEsr€kldteri tiietysrltriipp]]ea_
'Ii{oki6ir v.oi ii}ies ohjata riiuualld. M}'ds tu loksen rekiid-iFt{ lqisan {Atq4jf,oll4 aida
ALUsia eli W-re&irtcrir!41
AtU oo piisirrfl]a vait etilltnon lfi '"hansiotoreitalr. I'liid6! @idri$tb y,aitr on €rilaiten
kLrio muideo. Ne mek"anisedi paihavtuja ohiaavar eli roimivar keskus],t<sikkjna
ytaikdideo 
.iouloasr
r8laiut cli lilqrokisbi ilnaittel€e ALUg toihirlba${a, Je! J'skin fiennyt !,i[ei!n tdi
ordi5,tgbllt, siit i tul€g ildbit0r lhutuksell ki{,tta: Titarekistrri 6n toiriiinrrd k{Iri€]lta
tdrked osa hbkili.idsuutta. l{X,tt$iq aritmei*tisiiii operiaatioina pelkiktiili4 },fiteqn"ja
lidheitr&thski jdlloh liBut liehiryat rollatulala.eq, liauodon in"liwgdo!
thleydoea- K6rto' ja jaL:o-lask! :sa8daan $Ah6tne ta&lh$dellg ltaillti
o.Ehaisuuksi ll{ ja lippuja,tarklraileiialtd.
?4
6? Kisbkarta
PIC6 olfui n1ohdollirla ou€lrnsida "kebi$ynertiirit lekin kiilsth, r4una uissi ],Esra
,piliidyttil! e$e!1blq-kaodin kan:ssa tytgkdtrtsl*,n. Myits ]mlntirykspa kanaaha on
h*ry6 Lthtgi pen!6ta6oi! kidlall?i liik&eello.
I{iirkykaita sisaltA,{ vajn 35 }(EskJ4 j€tkii,.lakaurqvar loluee]t lyypgiin: tayurja
biuiori€nreitqlE isiii klsb?ihin detiA vElillidjrr ko.rhollikiisLf,ihin,0jftreet 34.j5,) /61
7 Algorltmi
.{lgorthnliga olisi ollut &ieJerkiiqaon l.abtseua.datojAn yhlellEva,isy.ys etri toisitrtiiin
4oL Elot olisi olleet.ai*ariipFuRattadq silA.vab muotojen drotriil]ptrmattirmid$a
ol- qgulrejssa qlisiv4ttEa@eet alpe€lfii joEst&vlin ahgta'l aii/ioinnillB,
Tii!?$ olisi pA:!i$ry. YeHs]ilqEkrD4sp lybftalqjerr *v.ulla rinakin.riroite.&i3esri.
Ma-krnal$i8ta taf.Kaa raallia$n eiitt$.ir vail€a toteirhira rlturisjgnGjligr lro-ttaulan
i{foEaaadon aydlla. Toiraalta nurn6€risEn ltrallililkkeeu sig{ryleja veltaaflella
r€niun rrftii$n tuii.tt tlaan slgr@lill eq yki pa tslaf,lnr&a tuoteid€&
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:n ldeakilpaitun voittivat kitaran efektilaite ia langaton
kaukosii6dinhiiri
-,TI Tecbnologies Oy:n yhdessii Teknologiateollisuus ry:n karnsajT":T'11:"kttp^llln voittajat
." 
""fi* 
iflipi.to;".ja ammattikorkealouluj en oppilaideD tehtav2ina oli soveitaa vTI:n
oibtyrryysantureita uusiin kiil'ttti- ja sovelluskohteisiin
-,-Il iakoi kilpailussa sijoiLle 1 -3 rahapalkimotja Teknologiateollisuus ry palktsi parhain
-oiklciLieteelllsen 
ryhm;D iin. ldeakilpailu i:irjesteltiin jo neljan:j kertaa
Ieoria- ja demoo rakentamissa{ oiljr jaettuun kilpailuun otti osaa.23 ideaa TuoElaristo kiinnitti
-itvista 
huomiota ideoiden teoreettiseen vahvuuteenja kaltzinntillisylteen, kaupalliseen
iteutettawuteen seke uutuusarvoon'
<ilDailun tuomaristoo[ kuuluivat vararehtori Katevi Ekman'/TKK' johtaja Mattt
ilJr."r"nn *sii,"imitusjohtaja Irannu MartolaAy'Tl, toimitusjohtaja MlJtti
irl"-rprln"m"i"il-""alisuus ry j ohtaia Yrlo NeuYo'Nokia ja koulutusyksikdn iohtaja Heikki
SaastamoiDen/JAMK.
Teoriasarjan palkitut
Ieoriasaian ensimm5isen palkinnon (1000 euoa) voitli MarkoTienhaaran (TAMK) tyd Twist'
;;;;'H;--dilktiarai efettilaite Efektilait; kiinnitetiiiln ulostuloon kitaran 
ja kaapelin valiin'
Laite mahdollistaa muusikoiden vapaan liiLliumisen lavaila' kun kitadsti ei.ole 
eniia sidoftu
JfJip"O*fi*" 
"r""t 
Kitaran e:ir$?i voi muokata kolmen akselin varassa liikuttamalla soitinta'
r.i..n nz]lrinnnn {?50 euoa) saaneen Kan saln'elaD (TA\,IK) tyd esitteli Kiiht,-vyysantunn
;;ri';J.;;;;;;t.t uva'uoll'"n u -pvotauedon komponenfiba Mutkassa}iibdl'tettziessh
;;;;;;;;;;rpvora sutii helposti ilvkiis seatojzirj;stehna luovuttaisi etupvoralle tehoa
viihemmiin, jos pyiir?iA on kallistethr'
Kolmanteen sijaan (500 euroa) ylsi Mikko Kiviahteea (EVTEK) Temput arvosteleva 
joio
Mikrokontrolled awostelee j oJ otempun j ojon pydrimisnopeuden j a heittosuunnan avulla'
Demosarjan Palkitut
Demosarian ensimmZiineD palkinto (1u00 euroa) meni Tero Kontkaselleja Timo Piiroisetle 
(TT\')'
ffi;##;;;'i,il;Jla;or'l;'i tiitv'av'antureilla Kaukosiiiidinta liikuttamallaia 
nappeja
painamalla \ oi ka]'naa tietokoDena'
Ioiseksi (?50 euroa) tuli Arssi Kiimiirin (Lappeenrannan Tek'rillinen.yliopisto) KiihiyqYsanturr
lcrtosaliharjoittelussa ja tuatoutuxsessa [iililvyysarturit kiimitetetur painoihin' iolloin 
vordaaD
vamista4 etta liikkeet suoritetaan olkern'
Kolmanneksi (500 euoa) hrli Matti Tuunasen (EVTEK) idea Rata- ja kilpa-ammulatapahtuman
ffi;ilil;;itJq"lla hiltq'tlvt-tureiila analvvsia voi 
kaltiiii apuna harjoittelussa
ogiateollisuudetr poikkitieteellislTspalkinto
ogiateollisuuden 1000 eurol tunnushrksen saivat demosadaan osallistuneet Pasi Aro ja
ami Mziki EvTEK-ammattikorkeakoulusa. He jdeoivatja demonshoivat kilpailutydssziiin
iitzi korvaavan datahanskan, joka soveltuu hyvin esimerkiksi modulotteiseen
luun ja peleihin.
art ic le23412,ece Luettu 18. 11.08
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Kiviahde
Ideaki lPai lu
Jokaisel la ihmlsel l i i  on yksi l6 l l inen nimikir jo i tus ja ennen
t<iilfea vtsilottinen kiidenliike nimikirjoitusta kirjoittaessa'
Nimiklr io i tus on kuin sormenJAlki  ja se k i r jo i tetaan alna.-
l i ihes s imal la taval la.  Ihmisel le on vaki intunut oma tyyl l
[irioittaa nimikirjoitus ja se niikyy kynan liikkeessii.'
triii i iklrioltukt"n-uoi vaarentaii suhteellisen helposti
narioitietumarta alkuperdisen kanssa mutta kiiden Iiikkeen
tioo"ioiminen o kin mlelestani merkittiivasti vaikeampaa'
Naln ollen kiihtyvyysa ntu reita voitaisiin keytiS6 kyniin
iiit<t een ret<iste.oim iseen, Kyniiii ja kyni,n antamia tietoja
voitaisiin kayttaa lisiina passelssa j
henkllOlllsyystodistuksissa sek6 sellaisenaan
kulunvalvonnassa korvaamaan kulkukortit'
Aiattelin toteuttaa idean yksinkertaisesti asentamalla kyndn'r.l.i!* 
riirttv"vvsanturin ja kytke'i kynen AD- mu untajan
[iuiiu tr"iot,in""seen. Teliisin myos ohjelman joka
tunnistaa nimikirjoituksen kirjoittajan
Kun laite on kunnossa jattelln testata sita lukuisia kertoja
L"'i""i.iroiria. natn tuti.j testattua kuinka hvvin laite toimii
iu tuir<imuiturosten perusteella voidaan arvioida laitteen
iuot"ttuuuu. nimlkirjoituksen tunnistamisessa Tulosten
avulla suoritetaan laltteen hlenosAAtoA ja asetetaan
virherajat n im ikirj o itu s n ii yttee lle '
nww. evtek'fi/ n / ka risv/tem p/ backu p3 200 6/ D a se m a/ vti ki I p a i I
u2004/ Id ea kil Pa i I u. doc
Edellinen siis liihtatkohta ideakilpalluuq kevai la 2004' josta tulokseksi tuli I sija Ensimmlinen
wosi EVTEKssa oli meneilliiiin j a pa?ittyi hienosti' N)4 viiDreiDen MetoPoliassa 
j a Tietokone
lehde$a13/2003s.36voilukeamieleDkiiDtoistaJ'fkiKas'finaft|&eliabiometrisistannisteista:
trukahan mind olen?
Biometriset turtristeet olivatjo tuolloln tapetlll4m|ltta ldea voitti kosl'a1 se antoi niin 
paljon
kzhi4a suuntiq. /Kari Werifie Nain liajsi keydii myds 2006 sijoittuessa teoiasalassa
i.. Joten itleasta ideoiksi MAR$, the show must go on!
-rlonna 2005 kevziiiLla ideakilpailuua osallistuminen aiheella "ihmiseD nivelet" ei tuottanut trlosta
Hea:r ydin oli ettzi Liikkeen aikana s]'Dtynyt tzirind nivelista kertoisi nivelteD kuDosta ja sita kautta
olisi voinut m?iiidfizia nivelen kuntoaja ennaltaehk?iista nivelel] Eppeutumista eri keinoin Taisi olla
F keksitty... jaa-a.
Seuaavassa on raportti ilrnan liitteita kyseisestd kilpailusta keviialle 2004
-r'TEKl'likko Kiviahde
DEAKLPAILU
iPO3S
9.5.2004
Yikko.Kiviahde@evtek.fl
1. TiivistelmA
Nlmikirjoitus ja Gdenliike sita kirjoittaessa ovat yksilollisia'
Nlmikirjoitusta tehdessd keden ja kynen liikkeen voi rekisierdida
kiihtyvyysantureiden avulla. Nimikirjoituksen kiihtyvyysnAltetta
voidaan keyffile henkilon tunnistamisessa.
Nim'kirjoitustunnistusta voisi kAlttee lisdne passeissa,
henkilolllsyystodlstuksissa, pankkikorteissa ja sellalsenaan
kulunvalvonnassa.
Asensin lrynAn karkeen kaksi kiihw!rysanturia ja kytkln ne
dataloggerin kautta tietokoneeseen. Suoritin
nimikirjoitusniiytteiden oton Data studio-ohjelmalla.
Tavoitteena oli demonstroida ideaa ja kartoittaa idean
vahvuuksia j  heikkoukia.
Nimikirjoitustunnistuksessa pitdisi kehittiiA algoritmi joka sallii
virheitei suhteellisen paljon. TemA ei kuitenkaan helpota
vderentamistA merkittEvdsti.
l .  teona
Jokainen lhmlnen on yksilii, jolla on yksil0llisie ominaisuuksia ja
yhteiskunnan heille antamla yksilollisiii tunnuksia kuten nimija
henkiltillisyystunnus. Niima tunnukset on annettu, jotta yksilot
erottuislvat massasta. Ndmii ominaisuudet ja tunnukset luovat
yhdessa perustan ihmisen tunnistamiselle, esirnerkiksi passin
kwa ja tiedot.
Ihmiselle kehittyy jo suhteellisen varhaisessa v iheessa
yksilollinen nimikirjoitus ja ennen kaikkea yksildllinen kadenliike
nimikirloitusta kirjoittaessa. Kadenliike on vakiintunut ja
nimikirjoitus kirjoitetaan aina liihes samalla tavalla'
Paperille kirjoitetun imikirjoituksen voi mielesteni pienelle
harjoittelulla kopioida melko helposti, mutta kedenliikkeen
jaljittely onkin jo merkittava*i vaikeampaa'
NAin ollen kiihtyq,rysantureita voisi kiilttaa kaden, tai kynen jota
kasi ohjaa, liikkeiden rekisteroimiseen nimikirjoituksen aikana'
Nimikirjoitustunnistusta voitaisiin kiiyttiiii lisinii passeissa,
henkilcillisyystodistuksissa, pankkikorteissa ja kulunvalvonnassa'
Passeissa ekA henkilotlisyystodistuksissa henkild todisiaisi
olevansa Passin todellinen haltija. N6in varastetun tai
vaiirennetyn passin/henkil6llis\iystodistuksen kdytto ei
onnistuisi kun vlranomaisilla olisl n6yte mihin verrata Nayte
pitaisi antaa passia/henkilollisyystodistusta haett essa'
Pankkikorttia kAytetteessa ja pankissa sioidessa pit'iisi todistaa
olevansa oikea henkilii saman periaatteen mukaan kuin edelle'
TArkeisse kohteissa kulunvalvonnassa olisi
nlmikirjoitustunnistus. Nimikirjoitusta ei voi hukata tal varastaa
kuten kulkukorttla.
Kiiyttokohteet ovat ajankohtaisia silld julkisuudessa onollut
esilla erilaisten biometrlsten tunnisteiden lisAdminen passeihin
(Newsweek lv'larch 8,2004: s. 43-46) Titllaisia ovat muun
muassa sormenjAlki, iiris kuva, digitaalinen valokuva j
denitunniste.
Tavoitteena tissa projeKissa on demon*roida ideaa seke
kartoittaa idean heikkouksla ja vahvuuksia'
3. Tydn kuvaus
Valitsi ka)4i6dni lcksi 39 5CA320-cC5V1G-kiiht/v)rysanturia'
Arvelin tambn riiftavan kiiyttotarkoltukseeni Pienempia en
uskaltanut ottaa sille joillakin ihmisillii on aika rdju kiidenlilke
nimikirjoitusta kinoitfdessa.
Asensin IrynAAn Gksi kiihty\ryysanturia kuvan osoittamalla
tavalla. Anturit ovat 90":n kulmassa toisiinsa nahden Naln
naytteeseen tulee kiihtyvyys kahteen suuntaan ajan funKiona'
Pienen tutkimuksen jiilkeen pitatin asettaa nturit 45':n
kulmaan lvniidn nEhden, koska kyna on ihmisilla kirjoittaessa
yleensA n.45':n kulmassa alustaan nehden' Nijln anturit
mittaavat kiihqry)Ttia kirjoittaessa jotakuinkin kirjoitustason
suunnassa henkiltista riippuen (kuva 1)
Kytkin laitteen Science Workshoph 500 lnterFace -dataloggerin
kautta tietokoneeseen. Neyfteiden keruun suoritln Data-studio
ohjelmalla Ja kaikki liitteet ovat tulosteita siita'
Ennen imikirjoitusndytteiden ottoa kalibroin anturit
itl_L
IDlu
.-l
kdsivaraisesti kiiytaen hyvitksi maan vetovoi maa' Sovelluksessa
ei ollut valittavissa kuln 59-kJihtyr'yysanturi, joten kaljbrointi oll
tarpeen. Tame saattoi myos vaaristai, kiihtyvyytsie naytteissa'
mutta kun niiytteet vaerist)"/iit aina samalla tavalla niin se ei
haittaa idean demonstroimista' Asetin nAytteen otto nopeudeksi
100 Hz.
Nain otin lukuisia nimikirjoitusneytteita jotka ovat liltteine Otin
naiweite itseni lisaksi kolmelta muulta henklltilta Nama henkilot
otivat Niklos Neuvonen, Nam Phan ja Tomi Varjus'
4, Nimikirjoitusnaytteet
Liitteisse on aina nimikirjoitus kirjoitettuna ja alla kuvaaja sen
nimikirjoituksen kiihtyvyyksista k hdessa suunnassa alan
funktiona yksikttissa m/s'?.
Liitteissii 1, 2, 3 ja 4 on minun nimikirjoitukseni ja liitteessd 5
on Niklos Newosen kopiointiyritys minun nimiklrjoituksesta
pienen harjoittelun jalkeen. Uitteessa 4 on kaksi naybtta
paAllekkein, Nltytteet 1, 2, ja 3 on otettu eri p6ivinA'
Liliteet 6 Ja 7 ovat Niklos Neuvosen nelteet ja liiiteesse 8 mine
yritin kopioida hanen nimikirjoituksen' Uitteet 9 ja 10 ovat Nam
Phanin ja liltteet 11 ja 12 ovat Tomi Varjuksen'
Neytieista niilqfy sefuasfl kuvaajien rakenne, ajka joka kuluu
henkil6lte kirjoittamiseen sekli lryniin alku- ja loppuasento'
Alkuasento on ikeen kuin nollakohta y-akselilla johon kuvaaja
alna pyrkii takaisin.
Minun naytteen rakenteesta erottuu selvasti alkuasento/
etunimi, in piste, sukunimi, loppuveto seka loppuasento.
Osassa minun nayfteissd on alussa noin puolitoista sekuntia
tasaista koska jouduin ltse kAynnistamAan ndytteenoton.
Nikloksen vEarennysyrityksesse aikaa kuluu saman verran kuin
minulla ja lahtoasento on jotakuinkin sama. Siita erottuu myos
etu- ja sukunimi, mutta muuten sen erottaa hwin selvesti
vAarennokseksi. M nun vearenndsyrityksessA Nikloksen
nlmikirjoituksesta aik a kului lahes tuplasti ja se on muutenkin
kuin toiselta planeetalta.
Neytteistii kiiy myds selviisti llmi se, etta henkilot eivAt kirjoita
nimikirjoitustaan ina samalla tavalla. Kuitenkin rakenne ja alku-
ja loppuasento pysyviit kuiakuinkin samanlaisena.
5, PAatelmat
Ihmisen on mahdotonta oistaa jokln asia teydellisesti samalla
tavdlla. Ihminen on myijs ailahteleva ja ihmlsen suoritukseen
vaikuttaa monenlaisia eri tekijoitii. Neme ovat asioita jotka
puhuvat ideaani vastaan.
Kddeniiike l(ynAn asentoineen o kuitenkin iin yksi16llinen tte
siihen voisi soveltaa loysia virherajoja lgoritmia miettiessa.
Algoritmia miettiessa eniten huomiota kannattaa kiinniftaA
aikaan, kynen asentoon alussa ja lopussa, rakenteeseen seka
perusasentoon, johon kuvaaja neyttae aina pyrklven eri
henkiloillii. Algoritmissa voisi myos huomioida tyypillisie virheita,
joita eri lhmiset tekevat kirjoittaessaan. Tiilloin niiytetta
!E lu
t:D:D:D
verrattaisiin useampaan ikaisemmln a nettuun naytteeseen'
nww. evte k,fi / n/ ka risv/te m p/ ba cku p 3 2 0 0 6/ D a se m a/vti k i I pa i I u 20 0
4/,,,/vtlideat2\Q4/Kiviahde/Ideakilpail uo/o5B7o/o5D' doc 25'11'08
puuttuval mutta tfigl1 tyd johti. Melkein samoitr kevi nyt, mutta ihan niin pitk?ille er
ii piiisty. Liekd vanhuus ja Aiikypsyys (= tissii tapauksessa medantyminen) isken''t?
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28/401 44164-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with
LCD Driver and nanoWatt Technology
High-Peformance RISC CPU:
' 
Only 35 insiruclions 10 learn
Al single-cycle instruclons exoepl branches
DC 
-20 [4Hz osc]llator/oock inpul
' DC 
- 
200 ns lnslruclion cycle
' PfogBm fi,lemory Read (PMR)capabjliy
. E eve deep hardware siack
. Di€cl Indirecl and Relative Addressing rnodes
Special Microcontroller Features:
. Prccision Interna Osclator:
Faclory calib€red lo l1%, typical
Softwarc selectable trequency range ol
8 l  Hz lo 125 kHz
Two-Speed Siari-up rnode
' E{ema Oscillatoffa detecl icr crtical
Clock rnode switching du ng operaton for
. Sonwafe se ectable 31 kHz inlernal oscl lator
. Power Sav n9 Sleep mode
' \Mde opefaling vo tage nnge (2 0V 5.5V)
' Indusfi al and Enended temperalure range
. Pow€rcn Reset (PoR)
. PoweGLrp Timer (PWRI ard Oscil aior Slart{p
llmer (oST)
. Brown-olt Reset (BOR) with softwae co.lrol
. Enhaiced Low-C!rcnt Watchdog l-imer (WDT)
wfh on-ch p osci alorlsoflware selectabe
nornrnal26S seconds wlth f!ll presc?Le0 wlh
' [,,1u plexed Masrer Ceaf wlilr pullup/]npul p n
. Programrnab e code prcteciion
. High'End!rance Flash/EEPROII oell:
- 
100 000 waie Flash enduran€
1,000,000 wile EEPROI',,I enduraf ce
- 
Flash/Data EEPROI\4 rerenlion > 40 years
Low-Power Features:
' 
Siandby Curreni:
'  <100 nA @ 2.0V lyplcal
. Operal ng Cuffenl:
11 FA @ 32 kHz 2.0V typical
' 220lrA @ 4 lvlHz 2.0V typica
. Watchdog Timef C ufient
-  
1!A@20Vtypical
Peripheral Features:
. Liquid CrystalDisplay rnodu e
- 
Up to 60/90/108 pixeldrive capabi ty on
28/40164 pin devices, respecUvely
. up lo 24135/53 l/O pins and 1 lnpui-only pin:
- 
H gh'c!frenl source/s nk for direcl LED dfve
- 
Inlerrupl on clrange prn
Ind vidua y pfog|amnrab e weak pu l-ups
. n Circuil Seial PfogramminglM (lCSPtu) via lwo
. Analog comparalofmod! e wiihl
Two analog comparalo|S
' Programrnable on-chip voltage rele€n@
(CVREF) module (% of VDD)
- 
Comparaior inplls and oltputs exlerna y
. tuD Converler
10 bi l  resolulon and up to 8 channels
. TirneO: I bii lirne r/co! nter w lh 8-brl
pm9rarnrnaoe prcscarer
- 
1 6 bil limetcountef witlr prescaler
- 
Exierne nmerl Gate (counl enable)
- 
opiion lo use OSC1 and osc2 as Timerl
oscillalor ifINTOSCIO orLP mode s
. -fmez 8+ t iimetcounler with E-bii period
reg sier prescalefand postSca e.
. Addressab e Unive|sal Synchronous
Asynchronous Receiver Tra nsrn itle r (AUSART)
. Up lo 2 Capturc, Compare PWM modules
16 bt  Capiurc,  max resolul ion 12 5ns
- 
16-bLt Co.npare, max feso[]ton ?00 ns
' 10 bi Pwfr/l max. frequency 20 kHz
. Synohronous ser ia Por l  (SsP)with fcrM
ri 2007 lvlicrochip Teclrnology lnc.
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Pin Diagrams - PlC16F913/946, 28-Pin
28"pin POIP, SOIC, SSOP
Mo/ANo/C1ISEG12
RAJ/AN17C2 /SEG7
RA2/AN?/C2+NFEF/COM2
RA3/AN3/C 1 +/VFEF+/COM3/SEG1 5
RA4/C1OI]T/IOCKVSEG4
RAs/AN4lC20UT/SS/SEG5
VSS
RA7/OSCr/CLKtN/r10Sl
RA6/OSC2/CLKOLTT/T1 0SO
RCONLCDl
RClNLCD2
RC2,^/LCD3
RC3/SEG6
RE3/MCLRA/PP 
-
_ RB7/ICSPDAT/ CDDAT/SEG1 3
. 
- 
R86/ICSPCLK CDCK/S EG 14
+ RB?/SEG2
+ RB1/SEG1
+ RBO/INT/SEGO
* RC7/RX/DT/SD /SDA/SEG3
._ RC€/.f X/CK/SCK/SCL/SEc9
* RCs/TTCKVCCPl/SEG10
.RC4rT-1Gr'SDO/SEG11
* RB3/SEG3
+ RB2/SEG2
- 
RB1/SEG1
* RBO/ NT/SEGO
* RC 7/RX/DT/S D/SDA/S EG3
28-pin QFN
Fq
91_eEn
9 gtc.  P Y = e
6 El :  q !  e Q
l t  t t l t
RA2/AN2/C2+A/FEF/COM2 *
RA3/AN3/C1+/VREF+/COM3/SEG15 *
RA4/C1 OUT/T0CKl/SEG4 
-
RA5/AN4/C2OUT/SS/SEG5 *
vss 
-
RA7/OSCl/CLk N/I1Os *
RA6/0SC2ICLKOUT/T1 OSO 
-
111|11
I t t i i i
3339559
: ! :sqts
VHVd'UE
P9s
v5i
d3
2
3
5
6
T
I
9
11
12
t l
2A
21
?0
25
23
22
21
20
19
18
16
15
21
2Q
l9
18
16
15
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1,0 OEVICE OVERVIEW
The PIC16F91X/946 devices are cove€d by ths data
sheet They are avaiable h 28/40/44l64-pin pac*ages
Figurc 1 
-1 shows a block diagram of tne PIC 16F91 3/918
devie, Figule'l 2 shows a block diagram of the
P|C16F914/917 device. aid Flgur€ 1-3 shows a bock
diagrafi of the Plc16F9rr0 deMce Tabe 1-1 shows the
FIGURE 1-1: PlClGFgt 3/916 BLOCK DIAGRAiI
fc--.r-j-d,* I
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TABLE1"1: P|C16F91X/946PINOUTDESCRIPTIONS
Tvpe
Output Description
RAo/AN0,C1 /SEG12 TTL CIMQS
ANO Anslog inpul Channel0
AN Compalalor l nesative inpui.
SEG12
RA1/AN1/C2-/SEG7 TTL cMoS
Analoq lnpui Channel l
c2- Comparalor 2 n€gailve Inpul.
SEGT LQD aralog oulput
RA2/AN2/C2+ryREF/qO[12 RA2 TTL cMos
AN2 Analog npul  Chann€|2.
c2+ Corriparator 2 posillve inpul
ExtemalA,D Vollag€ Reference 
- 
negative
coM2 AN
M3/AN3/Cl +lr'REF+/COl,43{1)/
5EG15
TTL CMOS
AN3 Analog fpl ] iChannel3-
Conparator 1 positive input
Exlema p,/O Voilag€ Reie€nce 
- 
pos live
coM3r, AN
SEG15
RA4IClOUT/TOCKVSEC4 TTL CNIOS
C'IQUT cMos
TOCKI
SEG4
RAs/AN4/C2OUT/SS/SEG5 TTL cMos
Analog input Channe 4
C2OUT cMos
s8 TTL
LCD
M6/OSC2/CLKOUT/r10SO TTL cMos
osc2 XTAL
CLKOUT ct\40sTosc/4 reierenco oci(
T10SO XTAL Tmerl oscilaloroutpul.
RA7/OSC1/CLKTN/T10Sl TTL QIMOS
osc'l XTAL
CLKIN ST
T10Sl XTAL
RBO/INT/SEGO RBO TTL CMOS Gen€ra p!rpose l/O. lndiv(iually enabled p!ll-up,
tNf ST
SEGO
Legend: AN = Anarog inpd or outpul cMoS= CMOS compatible nput oroLrtput OD = Op€n Draii
TTL = TTL compalible lnpll ST = Schmitt Trigger inpulwith Clloslevels P = Power
HV = Hish Vollas€ fiAL = Crystal
Note 1: CoM3 s available on RA3 for the FlC16F913/916 and or RDo iorlhe Flc16F914/917 ard Plol6F946
2r Prns ava lable on PlCl6F914/917 and PlC16F946 onlv
3: P nsava lable on P|C16F946 only
4: l'C Schmlltldgqef nputs have specialinput levels
o 2007 Mcbchip Technooqy Inc.
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TABLE 1-l: PlCl6FglX/9,16 PINOUT DESCRIPTIONS ICONIINLED)
Input
Tvp6
Output
RBl/SEGl RB1 TTL ctvtosGeneralpurpose l/O Indilldua ly enabled puLlup
SEGl
RB2/SEG2 RB2 TTL cMos Gen€ralpurpose lo. Indlvdualy enabed pull-Lrp-
SEG2
RB3/5EG3 RB3 TTL Clvlos Generalpurpose l/o. Indlvdually enab ed pull-up.
SEG3
RB4/COM0 R84 TTL cMos General putoso l/O ndlvidualy conlroled
nlertupt-on-chan9e. Ind vldla ly enabed pul-Lrp
coM0
RB5/COr'/11 RB5 TTL cMos GeneEl purpose l/o ndividualy conlrolLed
nterupfon{hange. Indlvld!a ly €nab ed pullup.
coMl AN
RB6/ CSPCLIV CDCK/SEG14 R86 TTL cNrosGenera purpose I/O.Indivdlaly 6onlro led
inleirupl-on-change ndivldLrally enabled FU l-up
]CSPCLK ST
ICDCK ST ICD c oct
SEG]4
RB7/ICSPDAT/ICDDAT/SEG1 3 R87 TTL ct\40sGeneralpupose /O Indivdlaly controlled lileF
rupl-on-change hdlvldually enab ed pullup.
ICSPDAT ST c[40s CSP DEla L/O
ICDDAT ST cMos CD Data L/O.
SEG13
RC r 'LCDl RC0 CMOS
VLCDl
RC',ttr'LCD2 ST Cl'/lOS
VLCD2 LCD ana og np!t.
RC2r^1LCD3 RC2 ST ctvlos
VLCD3
RC3/SEG6 RC3 ST crMos
SEG6
RC4/T1G/SDO/SEG11 RC4 ClvlOS
ST
sDo c1\,tos
SEGlI AN
RC5/T1 CK /CCP1/SEG10 RC5 cMos
TlCK
ST ct\ros Capture 1 inplvcompare 1 oLrtplt/Pwl,l I outpul.
SEGlO
Legend: AN = Analos Inpul oroulpui CIMOS= CMOS compatlble InpLr or oulpul oD= QpenDrain
TTL = TTL compal ble inpui ST = SchmiltTriSser npulwilhCMOS evels P = Power
HV = HiEh Voliale XTAL = Crysla
NotE 1: COi,13 is ava labe on RA? fofihe Plc16F913/916 and on RDolorihe P|C16F914,€17 and PlC16Fs46
2: Pins avaiable on PlC16F914/917 6nd PlC16F94€ only
3: Pinr avaiable on P1C16F946 onlv,
4: 2C Schm ifl klgger inputs have speca lnpullevels.
o 2007 Micr.chp Technology Inc.
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2.4 MEMORYORGANIZATION
2.'l Program Memory Organization
The P C16F91X/946 haE a 13'bit progmrl] coLrfler
capable oI addr€ssing a 4K x 14 progmm memory
6pace tor lhe Plcl6F913/914 (0000h-0FFFh) and an
EK x 14 program memory space for the PlCl€F916/
917 and PlC16F946 (0000h1FFFh) Acc€ssing a
localion above lhe rnemory bourdaies for lhs
PlCl6F913 and PlC16F914 wi l loaus€ a wfap arcund
wilhi. the firsl 4Kx 14 space The Reset veclor is at
0000h and the interuptveciof is ai 0004h.
FIGURE 2-I: PROGRAM MEMORY IVIAP
AND STACK FORTHE
Prct8F913/914
PROGRAM MEIVIORY MAP
AND STACK FOR THE
Ptc16F91Gig17/PtCtGF945
FIGURE 2.2:
RETf
On-chip
pc<l2 0>
I RETUR]I
IE/ RETLI,I
0000h
sracRreveaa l
Slack Level2 I
------3tack LeGl I -__-l
0004h
0005h
0800h
1000h
1E00h
Pase 0
Page 2
Pag€ 3
On-cn P
[4;ory j
L
13
0000h
fr'-fiFirye-f.--l
Stack Level2
lrt;"k aevefe -l
0004h
0005h
0800h
1000h
.O 2007 Micochip Technology hc.
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FIGURE 2-3I PICI6F913/916 SPECIAL FUNCTION REGISTERS
00h
01h
azh
03h
04h
05h
06h
07h
08h
09h
0Ah
0Bh
!ch
0Dh
0Eh
0Fh
10h
l1h
1Zh
13h
14h
15h
16h
17h
1Eh
19h
1Bh
1Ch
1Dh
1Eh
20h
T[4RO
PCL
STATUS
FSR
PORTB
PORTC
PORTE
PCLATH
INTCON
PIR2
TMRlL
T[ 'R,IH
I lCON
TI\,4R2
T2CON
SSPBUF
SSPCON
CCPRlL
OCPRlH
ccPlcoN
RCSTA
TXREG
RCREG
ADRESH
ADCONO
90 By,tes
Bank 0
OPTION-REG
PCL
STATUS
FSR
TR SA
TRISB
TRISC
TRISE
PCLATH
NTCON
PIEl
PIEZ
PCON
osccoN
OSCTUNE
ANSEL
PR2
SSPADD
SSPSTAT
tocB
ctvtcoNl
TXSTA
SPBRG
cr\4coN0
VRCON
ADRESL
ADCONl
80 Bytes
70h-7Fh
Bank I
80lr
81h
82lr
83h
a4h
85h
E6n
87h
88h
69h
&Ah
8Bh
8Ch
EDh
8Eh
8Fh
90h
91h
92h
93h
94h
95h
96h
97h
98h
99h
9Ah
9Bh
9Ch
9Dh
9Eh
9Fh
A0h
Tf'/lR0
PCL
STATUS
FSR
WDTCON
PORTB
LCDCON
LCDPS
LVDCON
PCLATH
INTCON
EEDATL
EEADRL
EEDATH
EEADRH
LCDDATAO
LCDDATAl
LCDDATA3
LCDDATA4
LCDDATA6
LCDDATAT
LCDDATAg
LCDDATA] O
LCDSEO
LCDSEl
80 Bytes
70h-7Fh
BanV,2
100h
101h
102h
103h
104h
105h
106h
107h
1oah
109h
' l0Bh
10ch
10Dh
10Eh
1oFh
110n
111h
112h
113h
114h
115h
116h
117n
118h
119h
11Bh
11Ch
11Dh
11Eh
120h
180h
181h
182h
183h
1E4h
165h
186h
187h
1E8h
t 89h
18Ah
18Bh
18Ch
18Dh
18Eh
18Fh
190h
EFh
F0h
16Fh
'170h
lEFh
E Unimplernented data nremory ocaiions, read as'o'
Nole 1: Nol a physlcalregEter
2: On the P|C16F913, Lrnimpiemented data memofy locallons read as !
QPTION.REG
PCL
STATUS
FSR
TRLSB
PCTATH
INTCON
EECONl
EECON2N'
70h-7Fh
Bank 3
O 2007 M cochip Technoloqy Inc
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2.2.2.1 STATUSRegisier
The STATUS rcglsier. shown in Regisler2 1, conlains
. the aitlrmetic status oftlre ALU
' lhe bank select bils iordala mernory (SRAI\l)
The SIATUS reglsier can be lhe destinalion fof any
ifstrudion, like any olher regisler. lf the STATUS
reg ster is the desiination for an inslruclion lhat affecis
thez DC orc bits ihen the wriie io bese lhree bils s
disabed These bls are s6torclearcd accord ng to lhe
device log c. Furtnermore, the TO and PD biis are nol
witable. Therefore the resull ofan inslruclon with the
STATUS regislor as destination may be d fferent than
REGISTER 2-1: STATUS: STATUS REGISTER
Fof exarnp e, cr-Rr sralus willcl€arlhe lpperlhr€€
bils ard se, rhe Z bir This .aves re STATUS re96re
(where u = unchanged)
li s recornrnend':d, iheretore, ihal only 3cF, Bsri
slrAPr and MovI,rr nsiruolions ar€ used to alter lhe
S-ATUS 'egisrer Decause rhese i.srrcliols do rol
atrec1 any Sialus bits. For olher inslructions not
atrecling any SlalLrs blts (see Sectlon 17.0
"lnsrructlon Set Summary").
Note 1r The C and DC bilsopercte as Boffow and
Digli Borrow out bits, respeclvely, in
R/VV'o RA/V-o RA4/-0 R 1 R 1 RruV-x R/W x RruV x
RPO TO PD 7 DC{II  Ct l
bii 7 b(0
R. Readab e bi t  W=Wfl lablebl  U = Unimplemonied bi t  rcadas'0
n=valueaiPoR 1 =Bit  sset 0 =Bt isceared x=Brl isunknown
bil T
bii 6-5
bit 3
bd2
bit 1
IRP: Reglster Bank SeLeci: bil (used ior indlrecl addrcss n9)
r= Aank2,3 (100h'1FFh)
o = Bank 0, 1 {ooh-FFh)
RP<t:0>: Reg sre'Ba_k Selec( b Ls rused lor d ec address'.gr
oo=Bank0(00h-7Fh)
o1= Bank T (8oh-FFh)
10=Bank2(100h-17Fh)
11 
-  
Bank 3 (180h lFFh)
T-: Time'out blt
r = Afte. power-lp, crRh'DT nsiruolion or BlrxP instruclion
o =A WDTllme-oLrl oc.urred
P-: Power-down bit
1= Afler power-up of by lhe ctRuDr nstrlcton
0 = By €xecr]ilon of lhe s!EE! rnstrlct on
Zt Zeta b I
1 = The resu ! ot an ariihmel c or logic operation s zero
0 : The resu t of an arithmel c or logic operation s roi zero
Dc: D g I ca rylE;;;; bit (ADDr'r! ADDr,w, suBl,r'{ i suEl,iF ins!ru dionsy'l)
1 = A carry'oul fron the 4th low-order bit of ihe rsull occuffed
0 = No cany-out ffom the 4th low'odet bil of the resull
bit0 c: canyieonow- u tll) (AoDwr,, a!D!w, sL'BLw, suBl,lr inslructions)i1)
1= A carry-oui rrom ihe l',losi a g niflcant bit ot the feslll ocerled
o = No carry'outlrom the lr,'losl Slgnrflcant bil of the resutoccured
Note 1: For B;n;i the polaity is reversed A subiracllon is executed by adding the hvo's complernent ot the
second operand. For rotale (RRF, R!F) instructio ns ihis blt is loaded wiih either lh€ high o der or low-order
bji oi the source registef
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3.2 PORTA and TRISA Registers
PORTA ls a 8-bt wde, bidlrectiona porl Tlre
conespanding dala diEclon regisier is TRISA
(Reg sier 3-3) setling a TRISA bit (= 1) wilmake lhe
cor€sponding PORTA pin an nput {i.e. put lhe
corresponding ouipul drler in a Highlmpedance mode)
Cleaang a TRISA b't (= o) wil mak€ the cotrespond ng
PORTA pin an ouipul (i.e. put the conlsnls ol lhe outpul
lalch on the selected plh). Exampe3-1 shows how to
Five ofthe pins of PORTA c€n be contigu|ed as analog
inpuis. These pins, RA5 and RA<3:D, are mnfigured
as anaog inpul$ on devic€ poweFup and musl be
rcconfgL,ed by Lhe Lse lo be 
-sed rs l/Os. This is
done bywrting ihe appropfialeva ues !o the C|\,{CON0
aid ANSEL regislers (see Exarnpe 3-1)
Reading the PORTA regisler (Register 3 2) reads the
srarus oithe pns. whe€as wrting to ir w lwrile lo ihe
PORT alch Allwlte operallofs afe read-rnodit-wnte
operaiions Thercforc, a wrile to e port means that the
porl pins are tead, this va ue is mod tied and lhen witlen
lo the PORT data alch
REGISTER 3"2: PORTA: PORTA REGISTER
The TRlSA reglsier conlfo s the d rcc1ion oiilre PORTA
pns ev€. 
^ ier  
thei  a e be lg,sed as ana og 
-puls
The us€r musl ens! re lhe biis in ihe TRISA reg sier are
ms iiained sel when us ng lhem as analog inpuls. l/O
pins conligul€d as analog npuis always read 0 
-
Note 1: The C[4CONo andANSEL teg sters must
be niiialized to configuE an anaog
channe ss a digilalinpul PinsconfigLired
as ana og j rpuis wi l l read'0
E/GMPLE 3-1 | INITIALIZING PORTA
rd iq l ta l  r /o
NsEr rr4ake al l  loRrA dieiL3l  I / .
RAVI RIV'X R/l!x R/vV-t tuW-x Rldx R^V'x RrWx
U = t-h mp em6nled b( rmd as 0
0 
-Birsclea€d x 
= ait is lnknM
REGISTER 3-3: TRISA: PORTA TRI-STATE REGISTER
RA<?:D PORTAI/OPnbls
R/]/V 1 R/V\11 B/1]1/1 RA4/-1 R/W-1 RIW-I R/W 1 RIW_1
Ll = u. mPL€rented blt, read as 0
'0 = Bit s.leaed x = Bt is unkfwn
TRISA<7:o: PoRTA Tn'State Control bLlE
1 
- 
PoRTA p n @nasuEd asan input (ti sLel€d)
D = PORTA pln @nflgured as dn ouipd
TR SA<7 €> aways re.G 1 in Xl US.nd LP O$llratofoodes
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3.21 PIN DESCRIPTIONS AND
DIAGRAI\'S
Each PORTA pin s mlllip exed willr olhef funclions. The
prns ard |hen combined flrclons a|e b efly descflbed
here For specic nformatiof about ndvdualJunclions
rerer lo lhe apprcpriaie seclion n this data sheel
3211 RA0/AN0/C1-ISEG12
F gurc 3i shows tie diag'an fo_l'ris p n T're RAo pi.
s conrgurabe 10 iunclion as one ofthe fo owing
' a genera purpose /o
' an analog npul rof the ADC
' an analog input for ComparatorCl
FIGURE 3-1:  BLOCK DIAGRAM OF RAo
SEl2and LCDEN
TTL
SE12 and LCDEN lnpul Buffer
TRIS Lalch
RD PORTA
SE12 and LCDENSEG12
To A/D Conveder and Comparator
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4.0 oscrLLAToR MODULE W|TH
FAIL-SAFE CLOCK MONITOR}
4.'l Overview
The Oscillalof rnodul€ has a wide variety of clock
sources and selection featurcs thal a low it lo be used
in a wide 16ngeofappllcat ons wh e maximizing p€rtoF
mance and min mlzjng power consumptioi Figura 4r
llustrates a bLock diagram ofihe ftcillalor module.
Clock sources cin be conligured frcm extemal
oscillaior! quarts crysta L rEsonalors c€ramicresonalots
and Resstor4apactor {RC) orcli6 In addilion, he
syslem clock source c€n be confgtirEd from one of iwo
intemal osclllatorc. witi a choice ofsDeedss€ledable v a
sofl\&€le. AdditLonal clock fuaiu |es includel
. seleclable system clock source belveef e)(ernal
of lnlernallia softwa€
. Two-Speed Sia(-Lrp mod€, which minlmizes
lalencv belwe€n externa oscillator slan-ub and
. Fa l-Safe Clock [,lor ilor (FSCI\I) desig ned to
detect alaiure ol the exlernal clock solrce (LP
XT' HS EC or RC rnodesl and swiich
aulornaiicaL v to lhe internal oscillalor
The Oscillalofmodule canbe 6onfgured inone oleighl
1 EC Fylema clockwlr l/O or OSC2/CIKO|T
2 LP-32 kHz Low-Powor CryslalmodB.
3 XT 
- 
I'lediln Gain CrysEl o' CerBTic
Resonator Oscillalor mode.
4. HS 
- 
High Gain Crysial or Cerumic Resonatof
5. RC 
- 
Extemal ResistoFcapacilor (RC) wth
F0s4/4 outpll on OSC2/CLKOUI
6. RCIO 
- 
Extemal ResisloFcapacitor (RC) wilh
l/O on OSC2/CLKOUI
7. INTOSC- Inlemal oscillalor wiih Fosc/4 oulpul
on OSCz and T/o on OSCIICLKIN.
8. llfiOSClO 
- 
Intemal osci ator wth l/O oi
OSCl/CLXIN and OSC2/OLKouT.
Clock Source modes are confgured by the FOSC<2:o>
bits In the conligularion lryord resisrer {coNFlG). The
lnierna clock can be generaied iiom i',vo interna
oscillators. Tle HFINTOSC is a calibrated
hlgbJtequency oscilaior The LFINTOSC is an
unoalibrated lowJrequency oscillalof
FIGURE 4.1 : SIMPLIFIED PIC@ MCU CLOCK SOURCE ELOCK DIAGRAM
(Conlgral on Word Feg slor)
F. 
-Sele Clock Mor or(FSCM)
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4,2 Oscillator Control
The Oscilaior Conlrol (oScCoN) regisler (Figure 4 1)
controls the systern cock and frequency selecl on
opllons The OSCCON registef contains lhe tolowng
. Freq!ency seleclron bils (IRCF)
. Frcquency Slalus bts (HTS LTS)
' Syslern clocl conlro bils (OSTS. SCS)
REGISTER 4-1:  OSCCON: OSCILLAToR coNTROL REGISTER
u0 RA1/1 RA/V,I  RAl-0 R1 R0 R-0 R/W-o
- 
tRcF2 tRCFl IRCFO OSTSO) HTS LTS scs
bii 7 brt o
R = Readable bil W: W lable bt U = Unimplemenled bil, read as 0
-n=ValuealPoR 1=B is set  0 =Bt iscleared x=Bl i isunknown
bii 7 Unimplement€d: R6ad as o'
bit 6-4 IRCF<2|o>: Iniernal OscirLaior Frequency Select bils
111 = I  MHz
r10 = 4 MHz (defau 0
10r = 2lv lHz
100 = 1 [rlHz
011= 500 kHz
010 = 250 kHz
0 !11 = 125 kHz
ooo = 31 kHz {LFINTOSC)
bi 3 OSTS: Oscillatof Siarl-up ]-imsout Slatus bi(1)
r= Dev ce is runnlng from lhe ciock defln€d by FOSC<z:o> oflhe Configuralion Word
0= Devce is running from lhe intemal osclllator (HFINTOSC of LFINTOSC)
bl2 HTS:HFNTOSCSialusbi l (HighF€quency-8MHziol25kHz)
1= HFINTOSC isstable
o = HFINTOSC s nor siabie
bl 1 LTS| LFINTOSC Stable bl (Low Frequency 31 kHz)
1 = LFINTOSC is stable
D = LF NTOSC is notstabre
bil0 SCS: Syst€m ClockSelect bil
r = Iniena osci aior s used forsystem clock
o = C ock source delined by FOSC<2:0> ofihe Conig!ration Word
Note 1: Bit resets 10 D w th Two-Speed Starl-lp a hd LP XT or HS se ecled as the Oscillator mode or Fail Saie
mode s erabled
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4.3 Clock Source Modes
Clock Source modes can be classlfed as extemal or
. ExierralC ockmod€s rely on externalcircuilry fol
lh€ cock so!rce. Examples arer Oscillator mod-
u es (EC mode) qu anz dyslal resonaloG of
c€rarn c resonalors (Le xT and HS modes)and
Resislof-Capacitor (RC) mode clrcuits.
. Ini8maL clock sources arecontaLned inlemally
within th€ Osclatormodule The Oscillalor
mod! e has two nlernal oscll aloE the I lvlHz
H gh-Frequency lnternalOsc lalor (HFINTOSC)
drd'he 3 '  rHz Low-F€quency l r rer .a Oscl l r to '
(r_FINTOSC)
Thesyslem clock can be selected between exlemalor
inlemal clock sources via lhe Sysiem CLock Select
(SCS) bt of the OSCcoN rcslster See Section 4.6
"ClockSwitching" foradditiona lnform€tion
4,4 Extelnal Clock Modes
4.4.1 OSCTLLATOR START-UP Tlt\4ER (OST)
lithe Osclllalor module ls configLired for Lq XT or HS
modes the Osc latof Start-up Tmef (OST) colrils
1024 osclllaiions from OSC1 Thjs occufs iollowing a
Power on Resel (POR)and when lhe PoweFup Imef
(PWRI) has explrcd (fconfgured), ora wake-lp fiom
Sle€p DLrring ihis ime, the program countef does not
increm€nl and program execunon ls slspended The
OST ensures that the osclllalor c rcuit usngaquadz
crysial resonator or ceram c resonatof, has slarted afd
is provdrng a stable syslem cock to lhe Oscillalor
module When swtchlng beiveen clock solrces a
delay is reqLrired to a low ihe new clock io siabilize
These osc atordelays are 6hown in Table 4-1
n orderto minimlze lalencyb€tween external oscillator
slaa(-up ard code exeqiion ii1e Two Spe€d Clock
Starl up mode can be selected (see Section a.7
"Two-Speed Clock Start-up Mode").
TABLE 4-1I OSCILLATOR DELAY EXAMPLES
OscillatorDelay
LFiNTOAC
HFINTOSC
31 kHz
125 khz to 8 l\IHz Osc latorWBrm Up Delay arwaPM)
EC, RC DC 20 MHz
LFINToSc (31 kHz) EC, RC DC - 20lVIHz
tP XT HS 32 \fz 10 201\,1H2 1024 C ock Cycles (OST)
LFINToSC (3r kHz) HFINTOSC 125 kHz to 8 [,lHz
4 .4 2 EC |\,1ODE
The Exlemal Clock (EC) mode a ows an exlemally
generated loglc eve as lhe syslem cocl source. When
opeEUng in ths rnode an enemal clock source ls
conr lecled tolhe OSCl i fputaidlheOSC2 s avai lable
tor gelela prrcos8 l1O. E9na4-2 snows l \e o.
conneclrons for EC mode
The Oscilator Sta('up Tlrner (OSI) ! d sabled when
EC mode is se ecied Thercfore lhere is no delay rn
operalon after a Powef-on Resel (POR) or wake-up
ftum Seep. Because ihe PIC@ lllcu design s f! y
staiic, stopping lhe extemal clock npul will have the
efiecl of ha ling the devic€ wh le leavirg a dala inlacl.
Upon resiarling ihe extema cock the dev cs will
resume opeGlion as I no tirne had elapsed
FIGURE4-2: EXTERNAL CLOCK IECI
MODE OPERATION
Noie 1i Alemare pin tun.tons are listed in
Secllon 1,0 "Device Ove,view".
oscr/cLK N
osc2/cLKour(r)
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12.0 ANALOG.TO-DIGITAL
CONVERTER (ADC) MODULE
The Anaog to Digiia Conve(er (ADC) allows
mnvers on of  an analog inpl t  s ignal  lo a 10 bi l  b inary
representaiiof of thal sgnal. Ths devce uses ana og
i fputs,  wh ch are mu tplexed in lo a s ngle sampe and
hod circuli The oulpul ol the sample and hold s
cofnecred 10 the npul oilhe converler The conveder
gerF ares d 10 b ' .  b 
"dr i  'esJ v id succ€ssive
apprcximaton and sroresthe converslon resu t nrolhe
ADC rcsull regislers (ADRESL and ADRESH).
FIGURE 12-1:  ADC BLOCK DIAGRAM
The ADC voiage referen€ ls software selectable to be
ether internally generaled or enemally supplied
The ADC can generate an ntenupt lpon @mpelon of
a converson Trrs nle uplcar be used lowake-up the
Figure 12-1 shows the bock d agrarn oithe ADC
RA2/AN2
REO/AN5(1)
RE1/AN6tT)
REz?AN7(1)
CHS
GO/DONE
ADON I
VCFG1 = o
Note '1: These channe s arc onlv availab e on P|C16F914/917 and PlCl6F946 dev ces.
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' t  2.1 ADC Configuration
When conliguing and lsng the ADC the follawi,rg
funclons rnusi be considered:
. ADC vollage reference seleclron
. ADC conveGion clock sour€
121 1 PORT CONFIGURATION
The ADC can be used io convert bolh aialog and d gital
signas When conveidng anaog signas the l/O pn
should be @niigured fofanalog bysetlng lheassociated
TRIS and ANSEL bils See th€ conesponding Poir
seclon for rnore informaton
121 3 ADC VOLTAGE REFERENCE
The VCFG bls of lhe ADCONo rcgsief provde
independent conlro of  lhe postve and negalve
vollage reterences. The posilve vo iage reterence can
be eilher VDD or an externa voltage soure Lkewse
the negalve volage reterence can be eirhervss or an
enefnarvo Iale source
12.1.4 CONVERSTONCLOCK
The source of the converslon clock is sofrware selecl
able via the ADCS bils of lhe ADCON 1 reg sle r There
ara seven poss be clock optons
. Fosc/32
. FRc (dedicared nternalosc alor)
The lime 10 compete one bil conveEion 6 defned as
TAD One lu 110 bi l  mnverson r€quires 11 TADperiods
as shown n FigLrre 12-3
For correcl converson ihe apprcprlate TAD speclf€lon
SPe AD @.\ersro_ 'eqr 'e"el ,  i r
Section 19.0 "Eleclrical Specifications" ror more
nirrrnalon Tabl€ 12r gives examples ot apprcpriate
Note: Analog vollages on any p n thal is defned
as a diglal input rnay cause the input
buffer to cond!ct excess clnent
121 2 CHANNEL SELECTION
The cHS b ts oftheADcoN0 regislef determ ne which
channel is confected 10 the sample and l rod c i rc! i l
Wren chang n9 channes, a delay s req! red beiore
slading the nexl conversion Reier lo Section 12.2
"ADC Operction" Ior mo|e infonnaiion
Noter Unless using lhe FRc any changes in tlre
syslem clock frequency will change the
ADC clock frequency which may
adversely affecl lhe ADC resu L
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TABLE 12'1: ADC CLOCK PERIOD (TAD)Vs. DEVICE OPERATING FREQUENCIES (VDD I3,OV)
ADC Clock Period (TaDI Device Frequenoy (Fosc)
ADC Clock SouEe ADCS<2:0> 20 MHz E MHz 4 trHz 1 NlHz
00! 100 nsF, 250 ns{') 500 nsL', 20gs
200 nsl'?) 500 nslzr 1 0 Ps(l)
FOSC/8 400 nsrz) 20Bs 8 0 uslli
800 nst') 20Fs 4.0 Bs 16.0 ps(3)
Fosc/3? 16gs 40Fs 8 0 uE{', 32 0 lsFr
110 32As 8.0 us(rl 16 0 !s lJ) 64 0 lrsFr
2{ gs{1'a) 2-6 gslll) 25 ls l l { ) 2-O Fs(l4)
Legend: Shaded ce s arc outside ol recommended fange.
Note 'l : The FRc source has a typica TaD time of 4 ps for VDD > 3 0V
2: These va ues violaie ih6 rninimurn rsquiredTAD tim6-
3l For lastef conve|sion times the se ecion oianother clocksource is recommended
4: Wher the devle frequefcy is greaterthan 1 [lHz lhe FRc clock source is only recomrnended I the
conversion w llbe perform€d ufng Seep.
FIGURE ,I2-2: ANALOG-TO-DIGITAL CONVERSION TAD CYCLES
toT TAD'I TAD2 TAD3 TAD5 TADO TaDT TaDS TAD9 TAD10 TAD11
11 fosrobTb6b5
Conve.sion Sia.ls
Hoding Capaciior 6 Dlscon ecled frorn Analog
sel co/DcNE bi
b3 b2 b1 b0
Inpul (tYpicallY
ADRESH and ADRESL reglslers afe oaded
GO bil s cleared
AolF bit s sei,
Ho ding capacltor is conneoted to ?nalog lflpul
12.1.5 INTERRUPTS
The ADC modue allows lor the abilty lo genemte an
nterrupt upon complelon of En Analog-lo-Digilal
convelslon The ADC lnleffLrpl t ag islh€ ADIF blt rn the
PlRl egister Th6ADC iftefiuptenable istheADlE bft
in the PlEl registef The ADIF bn musi be cleared n
No!e: The AD1F bil s sel al lhe compbtion of
every conversron, regardless oi whelher
or not the ADC inlerrupt is enabLed
This niefiupt can be generated whle ihe dev ce is
operaljng orwh le ln Seep iihedevice s nSleep the
nterlpi wil wake-up the dev c€ Upoi waklng frorn
Seep, the re^ . ) f -c on blow_g the 5 E P
nslruction is always o(ecrled. lfthe useris attemPiin!
to wzke up from Sleep and rcsume in-line clde
execllion the I obal lnlerrupl must be disabled lf the
gobalinieffupi is enabled, ex€cution wiL swtch to the
Inte|rupt Service Rout ne
Please see S€ction 12.1.5 "lnte.rupts" lor more
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12.1.6 RESULTFORMATTING
The l0-bilA/D conve€ion resulican be supp ed nNvo
fomats, let jlst fied or rghliuslilied The ADFI',,|bl ol
rheADCoN0 rcgisterconlrolsthe outpuiiorrnat.
FEUfe 12-4 shows the lwo oulput iormats.
FIGURE 12-3: 10"BlT Ai D CONVERSION RESULT FoRMAT
ADRESH
Ir,4SB
ADRESL
LSA
MSB LSB
l..lnimp e.nenled Read as o
bit 0
Llnimplemenied Read as o
Note: The GO/DONE bil shouLd not besel in lhe
sam€ nstruciion that lurns on ihe ADc.
ReJ6r o section 12.2.6 "A/D conveF
sion Procedurc".
12.22 COI\4PLETION OF A CONVERSION
v\4ren lhe conve€ion ls complere, ihe ADc modrlew
'12.2 ADC Operal ion
122.1 STARTING A CONVERSION
To efabe the ADC rnodlre lhe ADON blt oi the
ADCO\o rcqrsrer n.sr oe ser ro d Seltrg ltse
GO DO\,E- bn ol  r ie ADCO\0 es,ste' .or r  wi l ls la4
the Analogio-Di9 lal mnversion
122.4 ADC OPEMTION DURING SLEEP
_he ADC nodr le (d '  opeEle dJ' 'ng Sreep. Tl 's
requires lhe ADC clock sour€ to be sei 1o llre FRc
oplon When the FRc clock souroe is seecied, the
ADC wai6 one addil onal lnstrLrction before slarling the
convercion Thrs aloM the sr,EEF inslruclion lo be
€xecuted wh ch can reduce syslem no|se dlfng the
clivefsion lf tlre ADC inter.l]pt is enabed thedevice
wlll wake'Lrp lrorn Sleep when the conversion
comp etes lf the ADC nleffupi is disabled the ADC
-rooLe rs tur led of  a ler  r te conveEor conpetes
alrhough ihe ADoN bt rema ns set.
When lhe ADC clock source is someth ng other lhan
la.  a 
"rE-P '9rLrcto.  c-res l te p 'esert  co\er
slon io be aboried aid lhe ADC rnodule is ilrned off
although ihe AOON bil rcrnains el
12.2.5 SPECIALEVENTTRIGGER
The CCP Speoal Evenl Tigger allows p€riodic ADC
measurernenis without soflware inletuenUof When
lhis lr99er occ!|s the CO/DONEb isselbyhardware
and lhe Tmerl counler reselsto zero
using theSpecia EvenlTdggefdoes nol assure proper
ADC Uming jl is the useis responsibiliiy o ensure thal
lhe ADC tming requ remenls are mel.
See Section 15.0 "Captu.e/Compare/PWM (CCP)
Module" for no€ infonnation.
.  C earthe GO/DONE bt
. Setihe ADIF flag bll
, Updaie tneADRESF ADRESL reglstelsWilh new
12.2.3 lERl\ , I INATINGACONVERSIoN
lf a convmion rnust be terminated betor€ cornplelion,
ihe GO/DONE bil can be cleared in soflwa€. The
ADR ESH ADRESL regislers wil not be updated wilh the
partialy complete Anslog to Digia conve$ron sample
hstead lhe ADRESH ADRESL rcgister pair wll rela n
he .sre o ' Ihe p?rroJs conreBon Addr io la v,  a
2 TAD delay s fequircd before another acq!'istion can be
inlaied. Folowrng ihis delay. an nput acquisiiion s
altonalcaly slarled on lhe se eded channe
Noter A device Resel forces all regislers io iheir
Reset state ThLrs, lhe ADC module is
lumed off a6d any pehd ng conversion is
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12.28 A,/D CONVERSION PROCEDURE
This is an exampe procedLrre for lsing the ADC io
pedorm an Analogro-Digita conveEion
1 Conngure Podl
. Disabe pin ouFul drver {SeeTRlS regisleo
. Conng!re pin as analog
2 Configure the ADC module
. Select ADC convercion clock
. Conng!re voltage r€ference
. Selecl ADC lnpui channe
. Selecl resuli omal
. Tufn on ADC module
3 ConlisureADC inierrupl (optonal)
.  CearADC nlerrupi f lag
. Enable ADC lnlerrupi
. Enable perphera nteffLrpi
' Eiable global inleffupl(')
4. Waitthe required acq! siior lme(2)
5. starl convers on by seiiins the GO/DONE b t.
6. WBii lor ADC convers on lo complele by one of
rhe iollowin9:
' Polllns the Go/56NE b t
. Waiting iofihe ADC inlerrupl (lnterrupts
7 Read ADC Resuli
8 Cleaf the ADC interrupl flag (r€quired f inletfLrpt
E enabled)
12.2.7 ADC REGISTER DEFINITIONS
The following rcgisleE ar€ used 10 control tie opera-
lran ol the AoC.
Note 1: The globalinterrupi can be dlsabied ilthe
user is attempting towake-up kom Sl6€p
and €sume inlife code execulon.
2r See Section 12.3 "A/D Acquisltlon
Requjrerfients"
EXAMPLE 12-1: A/D CONVERSION
;Thiq.od€ t ,1ock
& pcl l i rs ror conl lot ior
E'0r110000
ETFSC
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13.1.2 READING THE DATA EEPROIII
MEt\40RY
To read a dala mefirory Local on the user must wr ie llre
addfess lo the EEADRL register, c€ar lhe EEPGD
controlbi l .  and then set conlro btRDoi lheEECONl
reglsler The daia s avaiable in lhe very nexi cycle. n
lhe EEDATL rcgsier: lherefore t can be read ln llre
next nslrlcton EFDATL w hold ths value untl
a_or5e|e.d or 111,1 t  s s- t te4 ro b/  l ' re 
-ser dr i rg
E)(AMPLE 13-1: DATA EEPROM READ
The sreps 10 wriie ro EEPRol,,ldaia rnernory arel
' .  
!  sreo '0 s lor ' lpene. led crecr l"ewRbr
10 see if a wflle s io pfogfess
2. Wrlte the address lo EEADRL tr4ake sure tha
rfe address is rol  aqer i ianl fe re-04 s/e
3. W .e lFe I  b r  da'a .arre lo be p o9'd1 neo I
ihe EEDATL reg sier
,. clea' he EEPGD bil .o po fl ro EtPRolv d"'d
5 Sel lhe WREN btto enab e program operaiions
7 Execuie the specia lve insiruction sequen€
. Write 55h 10 EECON2 ii lwo sleps (fircito W
lhen to EEcoN2)
. Wite AAh lo EECON2 n nro steps (JElio
w lhen to EEcoN2)
8 Enable nteffLrpts (if using nlerupts).
S Clear the WREN bi i  1o dsabe program
'0 A teco-peuo'o ' t  eblr '  y . re t  pWRb'.
is ceared and ihe EEIF nterlpi flag bll is sei
,FFl l -  T rs l  bp (  pded b/  : -6dre s lep I  s
not mplemenled, lhen frrnware sholld check
lorEE|F lo be sel  orWRlocear lo indcalelhe
end oilhe prcgrcm cyc e
EXAMPLE 13-2:  DATA EEPROM WRITE
13 1.3 WRITING TO THE DATA EEPROI\'
I\,1EIVlORY
To wite an EEPRONI dala locaUon the user nrrsl frct
^-re 
re aod es5 o r-  r  'ADRI reg 
"  
e,  d ,d l re data
to le I IDAT egr lF -LF_ ' re L-er -rLsr 'o lo^ a
specdc seq!ence 1o nitiaie the wrile ioreach byle
Thewrte w nol nil a1e lflhe sequence descrbed be ow
s nor fo owed exactly (wrte 55h lo EECON2 wlte AAh
ro EECON2 thef set WR b1) for each br4e Interrupls
sho! d be disabled uing thrs code segmeni
Add trona y. the WREN bi1 n EECON1 mlsl be set to
enabe wrte Ths mechanrsm prevents accdental
wntes 1o data EEPROM due lo effant (unexpecied)
code execution (re ost prog€rns) The lser should
keep the WREN bt cleaf al all tmes, except when
updatng EEPROITI The WREN bt s not c leafed
After a wite sequence has been Lnrtated clearng the
WREN b t willnol allectlhiswriie cycle The WR bitwil
be nhlbiied rrom being sei un ess the WREN blt is sel.
I  he corDler 'o I  or  |e 4 ' re c)c le.  L l 'e wR b. is
c leared .  hardware and the EE Wrte Compete
Intei fupt  Fa9 bt  (EEIF) ls set  The user can ei lher
enable th is ln lerrupi  or  pol l  lhs bi1 EEIF musl  r re
r  N; i :  i . r  i . i  !e
Gor. $ 1
f  N'a '
lq E ,*-,
l^ i t f  ! r
t ' ;bcqin r i rB
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17.0 INSTRUCTION SET SUMMARY
The PC 6f9139 4/9 6917/946 i rsrJ@or sel  is
highly orlhogonaland is compfised of ihree bas c cale-
. BYte-orientedoperations
' Bit{rlentedoperaions
. Literaland control operal ons
Each PlC16 nslftrcton s a 14-bil wod divided inlo an
opcode,wh ch speclfies the instfuclion lype and one or
more operands, wh ch turlher specjfy ihe operalon of
lhe instruclion The fonnats for each ol the calegor es
is presenled n Figure 17-1 while the varous opcode
fi€ ds are sumrnaized in Tabe 17-1
Table 17-2 llsls the nsirucilons rcc€gnlzed by lhe
[4PAS[4r{ assemb er
For b)te-oriented nsiructLons, r Gpresenls a r e
rcgse, desigla or and'd ' rep,eser16 a desl lat ion
des gnalor The file reg i6ler desig nator specifies wh lch
file regisler is to be used by lhe nslru.lion.
The dest nation designaiorspecifieswherethe resull of
the opeGtion s lo be Flaced lf d' ls zero, trre l€su I is
placed in lhe W reg ste.lf'd soie ihe result is placed
in lhe tile r€gisterspecfed in th6 inslruction.
For bit.oriented instruclions b repEsents a b field
desrgnatof which selects lhe bil atrected by the
operaron 6he I  represe. ls ihe address of lFe i l€ i .
which rhe bir ls looared.
For literll and control operations, 'k represents an
I bi l0r  11-bi t  consranr or l i lefalvaLue
One insiruction cycle consislsoffoLrt osci aior perods;
lor  a1 o.L, l laror fcqLency o 'a [ ,4!2.  l l ' is  gves a
nominal instrLrcton elecltion lme of lFd All
nsirucions ale execuied wiihrn a single instruclon
cycle unless a oondrtlonallesl is lrue orlh€ progEm
counief is changed as a rcslltofan nslnrclon Whefl
th s occurs. the executlon takes n^/o instruclion cycLes,
with the second cycle execuled as a NoF.
Al lnslruclion o(ampl€s use the tomal oanh t0
represent a hexadecfiral numbe( where h signifies B
17.1 Read-Modify-Write Operatrons
Any instrucllon lhat specifies a flle rcg ster as palt or
the instruction perrorms a Read]vlodlfy-Wite (R M W)
operalon. The regislef is read the dsla is modRed,
ano lhe re5.l s sro ed acco,ding lo e tiet the irsrrc-
r04 0r .Lre desrndi 'o1des,g.abr d A,ead ope'at io.
s perJorned on a reg ster even fthe nsltuclonwftes
For example, a cLR! PoBTA nslruciroi wll read
PORTA, c eafa ihedalabils then wr te the resu t back
lo PORTA. Th s Bxample wo! d have the un ntended
conseq!eace ofcleafing ihe cond tjon thalsetlhe RBIF
na9
TABLE 17-. I :  OPCOOE FIELD
DESCRIPTIONS
FIGURE 17., I : GENERAL FORMAT FOR
INSTRUCTIONS
Reglslerf e address (0x00 to 0x7F)
Wor*ing f egisler (acc!mulatof )
Bn address wiihin an 8-bil file rcgislef
Ulerallield conslanl data of abe
Don 1carc ocation (= a or 1)
The assemblerwil genefate code wth x = 0.
ll is lhe recommended fom of use lof
compalibiiity wilh all I'l ffochip soflware lools.
Destinaiion s€lecii d = 0 slore resujt in W
d = 1: store resllt in file reg ster f.
Deiaul i isd-1.
TO
c Caffy blt
DC Dlgit caiiy brl
z Zero bit
Byle-orie.ted fi le r.gi61er operations
13 3 7 6
oPcoDE d i (FILE*)
d=otordosl inatonW
d = r lor d6sl nafon f
f= 7-bll ii e r€gistef addFss
Bit"orienled fi le B9iEl€r operalions
13 109 7 6
b =3 bil bil €ddress
i= 7 bit file reglsle. addGss
Lileral and control op.ratlons
13 3 7
oPcoDE [  (  era)
k = 3-bl1 lmmediate va ue
cALr and co'fo inslruclions ony
oPcoDE k ( l te 'a l )
k= 11 bl l  nmediatevalue
l3 11 10
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TABLElT-2: PlC16F913/914/916/917/946 INSTRUCTIoN sET
Ir|Sb LSb
BYTE.ORIENTED FILE REGIS
DECFSZ i. d
Rolale Lefl flhrough ca4
Rotale R ghllthrough cary
1
1
1{2)
112)
1
1
I
l
1 0! i011oLj i : f i f f f
c oc.z
z
cDcz
z
z
z
z
z
z
z
z
'1 ,2
'1,2
2
'1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
BIT.ORIENTED FILE REGISTEROPERATIONS
Bil sel f
1(2)
'| \2)
3
LITERAI. AND CONTROI OPERATIONS
GOTO
RETF E
SUBLW
licusve OR l lera wlh W
Ercls ve OR i tera wlhW
r0 rkhk k( l iK <{kk
!1 Doix kkkt  i ikk
1r 0lxr  kkk< {kkk
0x 00 00 !rrr  r l iL
c,oc z
z
TO, PD
z
c Dc.z
z
Nore 1:  when an r /O res ster s nrodinedasafunclonol  ls€l f (es.  uo!r .  c! io,  t )  the value used w I  be lhat  va u€ pr€setr t
on lhe p ns lhenrselves Forexampe. l f lhedala lchis I  lor  a p n conngured as inpul  and sdrven owbyanexlerna
devce the data wl  b€ wr iden ba.kwith a c.
2:  l l l rs nstruct ion is execuled on lhe lMRo@qsler(andwhereappl lcabe,d= I)  theprescaigrwi lbeceared I
assqned lo the Timero modue
3i l1116 PmllEm counler(Pc) smodied.oracondlonaLlesl  skue lhelnslruct ionrequrcshvodyces Thesecoid
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19.0 ELECTRICALSPECIFICATIONS
Absolute Maximum Ratings{f )
Amb enl  lemperalure lnder b as . . . . .  40' lo +125'C
Siorage lemperalure... 05"C lo +150"C
Volage on VDD wth respecl o Vss .. .. 0 3vto +0 5V
Volage on MCLR-wth €specl  lovss . . .  . .  . . . .  
-O3Vto+135V
Vollage on all olher p ns wiih rcspe€l to Vss ...... ...... ........ .. 
-0 3V lo (VDD + 0 3V)
Tola pow€r dissLpation(l) .... 8OO rnw
l\,4ax rnum curenl into VDD pin .. 95 mA
Oulpul  c lamp curcnt loK(Vo<0orvo>VDD)..  . . . . . . .  . . . . . . . . .  120 mA
[,4ax mum output curenl  sunk by any l /O pin. . . . .  .  . . . . . . .  . .  .  25 mA
[,4ax rnum outpLrt currenr sourced by any /o p n ?5 mA
[,4ax rnum cuffen1 sourced by all po'ls (coorb ned) 90 rnA
[4axrrnum cuneni sunk by a porls (cornbined) . .. 90 mA
Note 1:  Powerd ssipai ion isca culated as fo ows PDrs=vDDx{lDD : oH} + I  {0/DD - VoF )  x loF} + : (VoL x loL)
2:  PORTD and PORTE are not mo emented in PlC16F913/916 dev ces.
I NonCErStresses above those lislod under"Abso ute l4axirnum Ral ngs may cause p€manenl damage to ihe
devlce Th s is a sless Eting on y and iunclional operation oi lhe device al ihose or any other conditions above lhose
ind icaled in th e opefalion llstings of lh s specifcal on is not nrplled Exposure to maxlmum railng condit ons ror
exlended Deriods mav affecl device rellabi
D 2007 [4i . ro.hipTe.hnoogy nc
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21,2 Package Detsilg
Th€ iollowing sedionsgive the technicaldetais of the packages.
28-Lead Skinny Plastic Dual In-Llne (SP) - 300 mil Body ISPOIP]
Noter Fofthe most c!ffent paclage dreings, please see ths lvlcrochip Packagifg Specific8lion located at
hllpr//www.microchlp.com/packaglng
'1  23
t
I
INCHES
MIN NOM
N 2A
100 Bsc
.200
Molded Paak8qeTh ckness .1?0 150
Shod derro shou derW drh E 290 .310 .335
E1 .240 .285 295
D 1 345 1 365 1.400
130 150
003 ,010
.050
.018 .422
4it0
1. Pin 1 vrslallnder iealuE may vary but mlstbe loHled wiihh lne h€iched arm
2 S signrcanl Cherrdens0c
3. Dimensib.e D and E1 do nol include mold llash orprol/\islons Mold flash orpiotrusions ha Ind €x.eed 010 pd sld€
4. Dlmensiofing and laleranci.g pefASMEYl4 5M
8Sc: Basi. Dimension Thg@tcal y exacl va de shown wihoul io eEnes
Mlcr@h p Techno gy Dfswing c04-c708
-D
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